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Zusammenfassung 


Die Verdeckungsmessung gewinnt seit den wichtigen Untersuchungen von H. FLETCHER und 
W. A. MUNSON mehr und mehr Bedeutung besonders fiir die Erkennung von Innenohrstérungen. 

Hier wird eine Methode der Geréuschverdeckungsmessung gezeigt, bei der einzelne Abschnitte 
der Basilar-Membrane getrennt belastet werden kénnen. Das benutzte Geraiuschspektrum besitzt 
eine symmetrisch zur verdeckten Frequenz liegende UmriBfigur. Es lat sich langs der Frequenz- 
skala in Oktavschritten verschieben, so wie etwa die tiblichen Audiometerfrequenzen aufeinander 
folgen. Die UmriBfigur des Spektrums bleibt dabei erhalten. Das Verfahren kann benutzt werden, 
um Audiogramme mit und ohne Verdeckungshilfe aufzunehmen. 

Fiir die Aufnahmen im itberschwelligen Gebiet spielt die Ermiidung eine wichtige Rolle. An 
Hand yon kurz nach der Gerdéuschbelastung des Ohres aufgenommenen Schwellenverschiebungen 
wird der Zusammenhang zwischen Verdeckung und Ermiidung aufgezeigt. Der wichtige Grenz- 
iibergang unmittelbar nach der Belastung wurde méglichst kurz (kirzer als die Aquilibrationszeit) 
genommen. Es ergeben sich hier Schwellenverschiebungen, die den Verdeckungsfiguren ent- 
sprechen. Diese Verschiebungen sind somit offenbar Verdeckungsreste. Ihr Hinflu8 bei der Auf- 
nahme des Recruitment bei monauraler Messung darf nicht vernachlassigt werden. Dieser Ein- 
fluB auBert sich in anomaler Kriimmung des Lautheitsanstieges bei der Verdeckungsmessung mit 
wachsender Gerauschlautstirke. Hierdurch ist ein Recruitment vorgetéuscht. Das wird durch 
Beispiel gezeigt. 

Diese Fehler lassen sich bei der Verdeckungsmessung durch schnelle MeBschritte oder durch 
Gleichférmigkeit, also durch Mechanisierung der Messung, vermeiden bzw. verringern. 


Summary 

Since the important investigations of H. FLETCHER and W. A. MUNSON the measurement of 
masking gains more and more importance, especially for the identification of disturbances of 
the inner ear. 

A method of measurement of noise masking is shown in the course of which the different 
regions of the basilar membrane can be treated independently. The noise spectrum which is 
used has an outline figure lying symmetrically to the masked frequency. It can be shifted in 
octave steps along the frequency scale like the usual audiometer frequencies (c-scale), the out- 
line figure remaining preserved. The procedure may be used for recording audiograms either with 
or without help of masking. For the recordings in the auditory sphere, fatigue plays an important 
part. The association between masking and fatigue is shown by means of displacements of 
thresholds, recorded shortly after the noise-treatment of the ear, i.e. in the transitional stage 
immediately after the treatment. This transition period has been made as short as possible 
(shorter than the time of equilibration). Displacements of thresholds, which correspond to the 
masking figures are given as a result, obviously thése displacements are rests of masking. 

Their influence on the recordings of the recruitment, especially on monaural measurement 
must not be neglected. This influence expresses itself in anomalous curvature of the increase of 


* Leiter: Dr.-Ing. F. J. MEISTER, Direktor der Klinik: Prof. Dr. med. K. AMERSBACH. 
Herrn Prof. AMERSBACH sei an dieser Stelle fiir die mannigfache Unterstiitzung, insbesondere fiir die Bereitstellung 
von labormaBigen HilfsmitteIn herzlichst gedankt. 
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loudness on the measurement of masking with growing sound intensity. By this a recruitment is 
simulated. This is shown by examples. 

These mistakes can be avoided or reduced by quick steps of measurement or by uniformity, 
i.e. mechanization of the measurement. 


Sommaire 


Depuis les études importantes de H. FLETCHER et de W.A. MUNSON, la mesure de l’effet de 
masque a pris une importance de plus en plus grande, en particulier quand on cherche & carac- 
tériser les défauts de l’oreille interne. — 

Dans le présent article, on décrit une méthode de mesure de Veffet de masque produit par un 
bruit, méthode qui permet de mettre individuellement sous contrainte les différentes régions de la 
membrane basilaire. Le spectre du bruit employé a une forme qui est symétrique par rapport a la 
fréquence masquée. Il peut étre déplacé octave par octave, dans l’échelle des fréquences, & peu 
prés comme les fréquences audiométriques usuelles, tout en conservant sa forme. On peut utiliser 
ce procédé pour relever des audiogrammes, en présence ou en l’absence d’effet de masque. — 

Dans le cas des enregistrements pris au-dessus du seuil d’audibilité, la fatigue joue un réle im- 
portant. On montre la relation qui existe entre l’effet de masque et la fatigue, en se basant sur des 
déplacements du seuil enregistrés peu de temps aprés avoir infligé un bruit & l’oreille du sujet. La 
période de transition qui suit immédiatement imposition du bruit a été prise la plus courte pos- 
sible (plus courte que le temps de mise en équilibre). On a constaté alors des déplacements du 
seuil, qui correspondaient aux intensités du masque. Ces déplacements sont done évidemment des 
résidus de l’effet de masque. I] ne faut pas négliger leur influence lors de l’enregistrement de la 
restauration de état normal, dans le cas des mesures sur une seule oreille. Cette influence se tra- 
duit par une courbure anormale de l’accroissement de l’intensité subjective lors des mesures de 
Veffet de masque faites avec un bruit d’intensité croissante. Il y a, en effet, dans ce cas, une restau- 
ration qui n’est qu’apparente. C’est ce qu’on montre sur un exemple. — 

On peut éviter ou atténuer cette erreur, dans les mesures de l’effet de masque, en opérant par 
bonds rapides ou encore d’une maniere uniforme, ¢’est & dire en rendant la mesure automatique. — 


Schon seit den Arbeiten von R.L.WxEGEL und 
C.E. Lanz [1] tiber die Verdeckung von reinen To- 
nen war neben der frequenzanalytischen Aufgabe 
des Gehors die Intensitiétsunterscheidung mehr 
und mehr in den Interessenkreis der Forschung ge- 
ruckt. Die zunachst gestellte Frage nach der Laut- 
starke und der Lautheit eines Horeindruckes beant- 
worteten H. FLeTcHER und W. A. Munson [2] und 
vermittelten uns die Kenntnis der Lautstiairkeemp- 
findung des normalen Ohres. Durch die Methode 
des Lautstarkevergleichs wurde zunachst ein physi- 
kalisch brauchbares Verfahren fiir die Geriusch- 
messung, dann aber auch durch E.P.Fow er [3] 
ein klinischer Test fiir die Recruitmentbestimmung 
gefunden. 

Die weitere physikalische Erforschung! des Innenohres 
beziiglich seiner akustischen und tibertragungstechnischen 
sowie seiner nervés-elektrischen Eigenschaften hat durch 
die Arbeiten von G.v. BEKESY [4], E.G. WEVER und C. W. 
BRAY [5], T.W.FORBES und Mitarbeiter [6] C.S.HALL- 
PIKE, A.J.DERBYSHIRE und H.DAVIS [7], S.S.STE- 
VENS [9] und R. GALAMBOS [10], um nur einige zu nennen, 
die Wege eréffnet zu einer besseren Erkenntnis der Funk- 
tion des nervésen Apparates im Ohr, seiner normalen Funk- 
tionen und auch gewisser St6rungsformen. Es ist jedoch 
noch ein weiter Weg, bis alle Erkenntnisse, die hier ge- 
wonnen wurden, praktisch ausgewertet sind. Auch die rein 
experimentelle Seite (etwa in der Ausnutzung des Coch- 
lear-Mikrophoneffektes fiir diagnostische Zwecke) st6Bt 
auf betrachtliche Schwierigkeiten. 


a Eine | S aeimaentaasias der neueren Forschnngsergeb- 
nisse hat E. MEYER gebracht [8]. 


Das VerdeckungsmeBverfahren ist bestechend 
einfach und reizt daher auch den Kliniker zu einer 
Anwendung dieses Prinzips. Es ist hier jedoch nicht 
die Aufgabe gestellt auseinanderzusetzen, welche 
diagnostischen Probleme des Innenohres durch die- 
ses MeBprinzip gelost werden kénnten. Mit der An- 
wendung der Verdeckungsmessung beim Gehdér- 
kranken erschlieBt sich aber auch ein physikalisch 
interessantes Bild des titberschwelligen Gehérs ano- 
mal hérender Menschen. Wenn die Hérverlustmes- 
sung uns dartiber belehrt, was der Kranke nicht 
mehr hort, so kann uns die Verdeckungsmessung 
zeigen, was er wirklich hort. Sie bedeutet also eine 
notwendige Ergiinzung des Hérverlustbildes. Daher 
kann man feststellen, daB dieses MeBverfahren auch 
in Deutschland nach dem zweiten Weltkriege fiir 
klinische Zwecke mehr und mehr herangezogen wird. 

Die Probleme der Verdeckung bei Gerauschbela- 
stung des gesunden Ohres behandelte ausfiihrlich 
H. Friercuer [11] bereits 1938, und die z. Z. be- — 
nutzten gerauschaudiometrischen Verfahren fiir me- 
dizinisch-diagnostische Zwecke fuBen im wesent- 
lichen auf dieser physikalischen Vorarbeit. Fiev- 
CHER weist durch mathematische und physikalische 
Uberlegungen nach, daB die Nervenreizung auf den 
basilaren Abschnitten durch die in Dezibel gemes- 
sene Gerauschintensitit nur um einen geringen kon- 
stanten Faktor von dem fiir die jeweilige Tonfre- 
quenz giltigen Verdeckungsbetrag, der ebenfalls in 
Dezibel gemessen wird, abweicht. Diese Gleichheit 
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zwischen Nervenreizung und Verdeckung sei vor 
allem im Bereich der mittleren Verdeckungsbetrage 
zwischen 15...70 db gut erfillt. Das gleiche Resul- 
tat wiirde man beim Normalen nach FLetcuEr auch 
erhalten, wenn man ein Gerauschspektrum benutzt, 
das keine tiber den ganzen Frequenzbereich gleich- 
formige Verdeckung (uniform masking) erzeugt. 

Man braucht somit fir das diagnostisch inter- 
essierende Problem der Intensitaétsempfindlichkeit 
gar nicht ein Gerausch mit gleichformiger Verdek- 
kung zu benutzen. Es wiirde jedoch zu vollig un- 
iibersichtlichen Verhaltnissen fiihren, wenn man 
irgendein Gerausch, das nicht physikalisch exakt 
definiert ware, beniitzte. Es ist bei AuBerachtlas- 
sung der Verlustkurve des Horkranken zunachst 
gleichgiltig, ob das Gerausch ein breites oder ein 
schmileres Frequenzband besitzt. Vor allem sind es 
zwei Bedingungen, die auf jeden Fall erfiillt sein 
miussen: 

Das Geraiusch mu in seinem spektralen Aufbau 
zwischen zwei Grenzfrequenzen im Horbereich kon- 
tinuierlich und zeitlich absolut konstant sein. 

Der Schalldruck und damit auch die Lautstirke 
diirfen keinen Einfluf auf die Frequenzverteilung 
haben. 

DaB8B die zeitliche Gleichférmigkeit einen wesentlichen 
Faktor fiir gleichbleibende Verdeckung darstellt, haben 
G.A. MILLER und W.R. GARNER [12] gezeigt. So ist bei 
der Verdeckung mit tiefen Tonen erst bei etwa 32 Unter- 
brechungen des Geréusches je Sekunde die Differenz aus 
den beiden Verdeckungen ftir kontinuierliches und fir 
unterbrochenes Gerausch vernachlassigbar klein. Bei Ver- 
deckungsmessung mit hohen Ténen (2000 Hz und 4000 Hz) 
wird der Unterschied erst von 128 Unterbrechungen je 
Sekunde ab geringfigig. 

DaB die zweite Bedingung, Unabhangigkeit des 
Spektrums vom Lautstirkepegel des Rauschgene- 
rators, erfiillt sein mu®B, versteht sich zunaichst von 
selbst. Wenn jedoch der Rauschgenerator einen 
sehr groBen Dynamikumfang beliefern soll, so ist 
die Bedingung nicht immer leicht zu erfiillen. Gliick- 
licherweise tritt, je nach dem Klirrfaktor des Ver- 
starkers, erst bei sehr groBen Lautstiarken ein stiir- 
kerer Zuwachs an Verzerrung auf, was dem Ohr, 
das hier ja auch schon nichtlinear arbeitet, im Hor- 
eindruck kaum auffallt. 

Nun ergeben sich aber mit Riicksicht auf die 
giinstigste Verdeckung und die geringste Ermii- 
dung weitere Forderungen, die nicht auBer acht 
gelassen werden sollten und auf die wir im einzelnen 
noch zu sprechen kommen. 

Die Lautheitsempfindung fiir die einzelnen Kom- 
ponenten des Spektrums ist ja bei Deformation der 
Hérfliche im Hérschwellengebiet abhingig vom 
Verlauf der Schwelle und im tiberschwelligen Ge- 
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biet vom Vorhandensein eines Recruitment. Je 
breiter nun ein Spektrum ist, um so unsicherer ist 
die Aussage, ob es im Gebiet der MeBfrequenz, die 
verdeckt werden soll, zu einem fiir dieses Gebiet der 
basilaren Strecke giltigen MeBergebnis kommt. Es 
spielt also die Untersuchungstechnik auch eine 

Rolle. 

Aber auch rein praktische Uberlegungen lassen 
eine frequenzbegrenzte iiberschwellige Untersu- 
chung der Lautempfindung vorteilhafter gegeniiber 
der Messung mit breitem Geriiuschfrequenzband er- 
scheinen. Es ist auch technisch vorteilhafter, ein- 
fache physikalisch leicht definierbare Normgeriu- 
sche fiir die Verdeckung zu wihlen. Diese Geraiusche 
sollten zweckmaBig so aufgebaut sein, daB ihr Spck- 
trum . 

a) eine eindeutige symmetrisch zur verdeckten Fre- 
quenz liegende Umri8figur besitzt, 

b) sich lings der Frequenzskala schrittweise wie die 
genormten Audiometerfrequenzen (c-Tonreihe) 
verschieben lit, ohne daB sich die UmriBfigur 
andert. 

Gerauschspektren dieser Art erlauben eine ge- 

trennte Untersuchung verschiedener Teilgebiete der 

basilaren Strecke. Es ist auBerdem von Vorteil, bei 
der intensitatsmaBigen Untersuchung eines basi- 
laren Abschnittes die anderen Abschnitte nicht mit 

Gerausch zu belasten, damit die nervése Erregung 

nicht auf der ganzen basilaren Strecke einsetzt und 

unter Umstinden das Untersuchungsergebnis ver- 
schleiert. Die Geraiuschfrequenzbinder sollen je- 
doch nicht zu schmal sein, damit der Charakter 
eines Gerausches erhalten bleibt. Als besonders ge- 
eignet erweist sich das sogenannte Oktavgeriiusch. 


Was ist ein Oktavgeriusch? 


Schneidet man aus einem vollig kontinuierlichen 
Gerauschspektrum (weiBes Geriusch), das sich, wie 
Abb. 1 zeigt, von der Frequenz f, bis zur Frequenz 
fn mit konstanten Teilamplituden erstreckt, ein 
schmales Frequenzband f) bis 2f, heraus und laBt 
nur jeweils in einem Oktavschritt vorschreitend 
dieses relativ schmale Band tiber die ganze Fre- 
quenzskala wandern, so hat man eine Oktav- 
gerauschserie vor sich. 


Die mittlere Frequenz des Bandes der ersten Oktave 
ware also: 


fi =(fot+2fo)/2- (1) 


Diese mittlere Frequenz soll sich ebenfalls, wie die Grenzen 
des Bandes, nach Oktavschritten fndern. Das einzelne Fre- 
quenzband ist also streng symmetrisch zu seiner mittleren 
Frequenz aufgebaut. Als Angabe fiir das betreffende Band 
nennen wir immer nur die mittlere Frequenz, also die Reihe 


h 2h 4h 


8/; usw. 
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und wahlen die Oktavschritte so, daB jede Oktave als mitt- 
lere Frequenz die Téne der Reihe der Audiometerfrequen- 
zen C ¢ c} bis c® erhalt. Am einfachsten benutzt man ein 
in acht Stufen umschaltbares Oktavsieb (z. B. den Band- 
paB Rel ms/ 19b der Firma Siemens & Halske). Dieses 
Oktavsieb wird hinter den Rauschgenerator, der das kon- 
tinuierliche Gerausch erzeugt, geschaltet. 


Schalldruck 


® 


20 700200 +=—7000 2000 (10000 


—> Frequenz (17) 


—e Schalldruck 


© 


Abb. 1. a) Kontinuierliches Geraéuschspektrum, 
bh) Serie von Oktavgerauschspektren, 
fi» f2--+ fs mittlere Frequenzen der acht Ge- 
rausche. 


Herstellung des kontinuierlichen Geriusches 


Als Rauschgenerator kann eine Diode (z.B. die 
Rohre 10 M der Firma Philips) mit entsprechender 
Verstirkung des Diodenrauschpegels Verwendung 
finden, wobei allerdings die tiefen Komponenten 
bevorzugt verstirkt werden miissen, da diese im 
Rauschpegel der Diodenstrecke zu gering sind. Wir 
haben, um vollig gleichformige Intensitat der Ge- 
rauschkomponenten bei den weiteren Versuchen zu 
behalten, das Geraiusch zunachst auf ein Magneto- 
phonband iibertragen. Dieses Band stand dann fiir 
die weiteren MeBzwecke als konstantes, kontinuier- 
liches Geraéusch zur Verfiigung. Das Oktavsieb ist 
nun zwischen Magnetophon und Ausgangsverstirker 
geschaltet. 


Normales Geriduschaudiogramm mittels Oktaysieb 
ohne Verdeckungshilfe 


Wir haben zunichst die Méglichkeit, die Serie 
der 8 bzw. 16 Oktavgeriusche fiir die Aufnahme 
von Ruheschwellenkurven zu benutzen, mit ihrer 
Hilfe also ein normales Audiogramm herzustellen. 
Es treten hier lediglich bei der Messung der Schwelle 
an Stelle des reinen Tones der c-Tonreihe die ent- 
sprechenden Frequenzbander des Oktavgerausches. 
In vielen Fallen ist das wiinschenswert, besonders 
dann, wenn man die basilare Strecke nicht punkt- 
weise, also an einzelnen diskreten Stellen reizen 
will, sondern in etwas breiteren Gebieten, die an- 
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einanderstoBen. Grundsatzlich ergeben sich nach 
den bisherigen Beobachtungen dabei fiir normale 
Horer und fiir Leitungsgestérte mit nicht zu steil 
einsetzenden Verlusten die gleichen Schwellen- 
kurven. Bei steilerem Absinken des Hérvermégens 
an der Schwelle, d.h. bei stirkerer Schwellenainde- 
rung mit der Frequenz, treten jedoch gegeniiber 
der Messung mit kontinuierlicher Tonreihe Ande- 
rungen auf. 


x 
S 
Sr Pa Nas cy eae / 
Sep ne 
38 db} ----\------ i z 
R Oktavgerausth 
vy 
hi 
4 
bp ee es ~N\ — Gerdusch mit 


breitem Frequenz- 
b band 
\\ 


th &&@ — = Frequenz 


Abb. 2. Zusammenhang zwischen Frequenzbandbreite ei- 
nes Geréusches und Verdeckung bei steilem 
Schwellenverlauf; 

Kurve 1: normale Schwelle, 

Kurve 2: Schwelle mit steilem Verlustanstieg, 
fa = mittlere Geriuschfrequenz, 

fo» fo’ = Hauptverdeckungsfrequenzen. 

Die Frequenz fq entspricht etwa der Tonhéhe ct‘. 


Ein solches Beispiel sei in Abb. 2 dargestellt. 
Sehen wir zunachst von einer Schwellenmessung 
mittels Verdeckung ab und betrachten jeden Reiz- 
ton wie auch das Geriusch fiir sich allein, und zwar 
nur fiir das schmale schraffiert gezeichnete Oktay- 
gerausch. Ks ist einmal der Schwellenwert fiir die 
Tonfrequenz f, und dann fiir ein Oktavgeriusch, 
dessen mittlere Frequenz ebenfalls f, sein soll, ge- 
messen worden. Wahrend das Ohr bei der vorge- 
gebenen, mit Verlust behafteten Ruheschwellen- 
kurve fiir den reinen Ton erst bei dem Schalldruck a 
anspricht, empfindet es bei der Geriéiuscherregung 
die gleiche Lautstirke schon bei dem Schalldruck 6; 
denn hier beriihrt das Frequenzband des Geraéusches 
in breiter Zone die Schwelle. Je steiler der Verlust- 
verlauf ist, um so krasser macht sich dieser Unter- 
schied bemerkbar. Auch fiir die Linien gleicher 
Lautstirke in Schwellennihe besteht dieser Unter- 
schied, und zwar um so stirker, je breiter das Ge- 
rauschfrequenzband ist. Sind die Linien in Schwel- 
lennahe stark zusammengedringt, was bei steil mit 
der Frequenz zunehmendem Verlust und damit ver- 
bundener Innenohrschwerhorigkeit nicht selten der 
Fall ist, so wird beim Vergleich des mittleren reinen 
Tones mit dem Gerausch, der Schalldruckunter- 
schied fiir gleiche Lautstirkeempfindung noch be- 
trachtlicher. Mit entsprechend schmalen Gerausch- 
bandern 148t sich das Audiogramm jedoch hin- 
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reichend genau aufnehmen. Die Audiometer mit 
fester Oktavtonreihe geben ja auch nur ein ange- 
nahert richtiges Bild des Schwellenverlaufs. 

Der Gerauschklang ist je nach dem Schwellen- 
verlauf und der Differenzierfahigkeit an der Schwelle 
etwas geindert. Aus dem Heller- oder Dunkler- 
werden des Gerauschklanges lat sich auf den 
Schwellenverlauf innerhalb einer Oktave schlieBen. 
Grundsatzlich gewinnt man bei dem Verfahren be- 
reits einen Einblick in das Gebiet kurz oberhalb 
der Schwelle, also im Bereich 5...10 db iiberschwel- 
liger Gerauschintensitét. Bei Innenohrstérungen, 
wo das Unterscheidungsvermégen an der Schwelle 
oftmals gegentiber dem des normalen Ohres gean- 
dert ist, 14Bt sich durch Vergleich des Ton- und 
des Geriiusch-Audiogrammes diese Anderung fixie- 
ren und damit eine Art Unterschiedsschwellwert- 
betrachtung? durchfihren, mit der man das Arbei- 
ten des kranken Ohres in der Umgebung eines 
Schwellwertes iiberpriifen kann. 


Uberschwelliges Oktavgeriiuschaudiogramm 
mit Verdeckungshilfe 


Um das Verfahren mit Verdeckungshilfe zu ver- 
stehen, greifen wir auf den von WeeeEt und Lanz 
gefundenen Verdeckungseffekt reiner Téne zuriick. 
Danach kann man bei gleichzeitigem Vorhandensein 
zweier reiner Tone auf einem Ohr den einen Ton 
nur wahrnehmen, wenn er 
a) einen hinreichenden Frequenzabstand von dem 

zweiten Ton besitzt oder 
b) diesen, wenn der Frequenzabstand gering ist, 

an Intensitat tberragt. 
Wir erhalten bekanntlich dann eine resonanzartige 
Verdeckungsfigur, wenn wir alle Frequenzen in der 
Umgebung des ersten Tones beim Vergleich beriick- 
sichtigen und die Schalldriicke nicht zu groB wah- 
len. Hierbei sehen wir von dem Schwebungseffekt, 
der fiir sehr benachbarte Frequenzen eintritt, ab. 
Nach Fiercuer [11] diirfen wir zweifellos anneh- 
men, daB das Gebiet der Basilarmembrane, das 
durch den einen konstanten Ton gereizt wird, sich 
auch links und rechts dieser Reizschwelle mit ent- 
sprechend geringer Einwirkung erstreckt, wodurch 
die resonanzartige Figur zustande kommt. 

Es steht nun nichts im Wege, fiir den einen reinen 
Ton ein Frequenzband, also ein Geriiusch zu wah- 
len, das in seiner Intensititsverteilung so aufgebaut 
ist, daB der spektrale Umrif der Verdeckungsfigur 
ahnelt bzw. nur wenig breiter ist. Wir konnen dann 
zweifellos einen reinen Ton mit der mittleren Fre- 


? Das Verfahren ist also véllig verschieden von der nor- 
malen Unterschiedsschwellenmessung etwa nach LUSCHER- 
ZWISLOCKI [19] oder nach y. BEKESY [20]. 


AB 53 


quenz fa (Abb. 2) angeben, der dem Geriuschspek- 
trum bei hinreichender Lautstirke beziiglich der 
Verdeckung aquivalent ist. 

Da das Frequenzband eines Oktavgeriusches 
symmetrisch zur mittleren Frequenz des Bandes 
liegt, 14Bt sich diese mittlere Frequenz, und nur 
diese exakt, zur Verdeckungsmessung benutzen. 

Wird jedoch das Geraiuschband zu breit gewahlt, 
wie in dem zweiten in der Abb. 2 gezeichneten Falle, 
so entsteht insbesondere in Schwellennihe bei stei- 
lem Verlustabfall, oder auch bei entsprechend ver- 
zerrten Lautstarke-Isophonen, eine Unsymmetrie; 
da, wie die Abbildung erkennen lat, die lauten bzw. 
horbaren Frequenzanteile nicht mehr bei der mitt- 
leren Frequenz fa, sondern bei einer anderen, hier 
z. B. wesentlich tieferen Frequenz fy liegen. Man 
kann dann durchaus von einer Verdeckungsverschie- 
bung sprechen, denn es wiirde jetzt nicht mehr die 
Frequenz f, sondern der reine Ton mit der Frequenz 
fe’ die giinstigste Verdeckung ergeben’. 

Bei hinreichend schmalem Frequenzband sind 
diese Erscheinungen nur noch bei extrem steilem 
Verlustabfall zu erwarten. Praktisch sind die Fehler, 
die beim Oktavband durch Verdeckungsverschie- 
bung entstehen, relativ gering. 

Das Oktavgeraéuschband ist auch deshalb beson- 
ders bequem als MeBgeriusch, weil die meisten heu- 
tigen Audiometer die Frequenzskala als feste Skala 
mit Tonhéhen im Oktavabstand besitzen. Diese Fre- 
quenzreihe ist also bereits die Tonreihe der mitt- 
leren Frequenzen der Oktavgeriusche. Wiide man 
die Geraduschfrequenzbinder zu schmal wiahlen, so 
ginge der Charakter eines Geriiusches verloren. Es 
ist aber offenbar erwiinscht, da8 das Frequenzband 
als Stimulanz der Cochlea nicht allzu schmal sein 
soll. Fiir die Verdeckungsmessung mittels Oktav- 
geraiusch benutzt man also als Zusatzgerat ein nor- 
males Audiometer mit c-Tonreihe, das iiber ein 
Mischgerat mit Dosierungspotentiometer, wie Abb.3 
schematisch angibt, an den Rauschgenerator mit 
regelbarem Oktavsieb angeschlossen wird. 

Das Oktavsieb schneidet aus dem kontinuier- 
lichen Gerausch 8 bzw. 16 aneinanderstoBende bzw. 
sich tiberlappende Geraéuschfrequenzbinder im Be- 
reich zwischen 37...12000 Hz heraus, so da8B eine 
abschnittsweise Verdeckungsmessung tiber einen 
weiten Frequenzbereich méglich ist. 

Man kann die Lautstiarke eines jeden Gerausch- 
frequenzbandes so einstellen, daB der vom Audio- 
meter gelieferte mittlere Oktavton gerade ver- 
deckt ist. Benutzt man nun zu der Verdeckungs- 


3 SCHUBERT [13] spricht von einer ,,Fernverdeckung", 
m.E. ist der Begriff ,, Verdeckungsverschiebung** klarer. 
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messung gleichlaute Tone, also solche, die auf einer 
Isophone liegen, so ergeben die avfeinanderfolgen- 
den Oktavgeriusche in ihrer Laut#sirke einen Ver- 
lauf, der dem der reinen Tonisophone entspricht. 


Abb. 3. Versuchsanordnung: 
1 Rauschgenerator (Magnetophon + Verstarker), 
2 8- bzw. 16-stufiges Oktavsieb, 
3 Audiometer, 
4 Mischgerat, 
5 Lauthorer. 


Das ist nicht erfillt, wenn die Geraiuschfrequenz- 
bander zu breit gewahlt werden. Bei vollig gleich- 
formiger Verdeckung der basilaren Strecke durch 
ein sehr breites Spektrum erhalten wir das Bild 
eines Gerausches, wie es FLetcHerR und Munson 
[2] angegeben haben. In Abb. 4 sind diese beiden 
Formen, die diskontinuierliche Verdeckung mit 
isophonen Oktavgerauschen und die kontinuierliche, 
gleichformige Verdeckung mit Breitbandgerausch, 
wiedergegeben. Die Aufeinanderfolge der Oktav- 
gerdusche bei diskontinuierlicher Verdeckung ent- 
spricht in der gemeinsam Umbhiillenden nicht 
dem FriercHer-Munson-Spektrum fir kontinuier- 
lich gleichformige Verdeckung. 

Um fir ein krankes Ohr ebenfalls ein Spektrum 
gleichformiger Verdeckung zu erzeugen, hatte man 
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Kurve 1: Schalldruckmittelwerte der Oktavgerausch-Fre- 
quenzbander bei Verdeckung mit isophonen 
Toénen. 

Gerauschspektrum in db fir gleichférmige Ver- 
deckung uber die ganze Frequenzskala (nach 
FLETCHER-MUNSON). 


Kurve 2: 
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grundsiatzlich die gleiche Messung noch einmal fir 
das kranke Ohr zu machen. Ks ergibe sich dann 
zweifellos fiir jedes Horverlustbild ein entsprechen- 
des Gerduschspektrum. B. Laneenseck [14] wahlt 
nun den umgekehrten Weg, indem er ein festes 
Spektrum fiir alle Priifungen verwendet und nun 
feststellt, was passiert. beziiglich der tiberschwel- 
ligen Kurven gleicher Verdeckung, wo liegt die Ton- 
schwelle und wie gro8 ist die Intensitat des gerade 
gehorten Geraiusches. Durch diese Methode werden 
natiirlich viele Einzeleffekte auf gemeinsame Nen- 
ner gebracht, die dann physikalisch schwerer 2u 
deuten sind; diagnostisch scheint jedoch nach den 
Erfahrungen Lanemnspecks diese Handlungsweise 
berechtigt zu sein. Sympathischer ist, bei vollig will- 
kurlichen Horverlustkurven, zweifellos die Darstel- 
lung der Verdeckung in schmalen Frequenzberei- 
chen, also das Verfahren mit getrennter Unter- 
suchung der einzelnen basilaren Abschnitte. 

Wir wollen deshalb fiir die hier vorzunehmenden 
Untersuchungen aus den mitgeteilten Griinden nie- 
mals das ganze Spektrum verwenden, sondern be- 
nutzen immer nur eine Oktave. Es laBt sich auch 
hier, unabhaingig von dem Aussehen des Gesamt- 
spektrums, fiir jede beliebige Geriuschstarke des 
Oktavbandes die Lautstirke eines reinen Tones in- 
nerhalb des Bandes angeben, wenn er gerade aus 
dem Band herauszuhéren ist, bzw. wieder verschwin- 
det. Somit kénnen wir mit den Oktavgeriiuschen 
liberschwellige Audiogramme aufnehmen. Der Un- 
terschied zwischen dem LangrenBeck-Verfahren und 
diesem hier besteht also darin, daB wir die Cochlea 
jeweils immer nur mit einem symmetrisch zum ver- 
deckten Ton liegenden, begrenzten Frequenzband, 
das entsprechend gewahlt werden kann, belasten. 


Die Frage der Ermiidung bei der Geriuschaudiometrie 


Bei den hier vorzunehmenden Messungen ist es 
zweckmaBig, einige wichtige Erscheinungen am 
Ohr zu betrachten, die bei der dynamischen Gehér- 
untersuchung eine Rolle spielen. 

Verdeckung und Ermiidung, die beide eine Er- 
scheinung des nervésen Apparates sind, lassen sich 
bei Ohrbeanspruchung laingerer Dauer leider nicht 
ganz trennen. Die Ermiidung stért die Verdeckungs- 
messung und damit z. B. die Bestimmung eines 
Recruitment, wenn bei zu langdauernder Belastung 
des Ohres gearbeitet wird. Es zeigt sich dann eine 
Verainderung der Intensititsabhaingigkeit der indi- 
viduellen Lautheit eines Tones. Die Ermiidungs- 
erscheinung ist individuell verschieden und bei In- 
nenohrerkrankungen nach unseren Erfahrungen 
nicht so tibersichtlich, wie beim normalen Ohr. 
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Der hier gemeinte Begriff der Ermiidung bedarf einer 
genaueren Erklarung. Betrachtet man beim Cochlear- 
Mikrophon-Effekt die Abhangigkeit der am ovalen Fenster 
abgegriffenen Spannung von der mechanischen Erregung 
der Schnecke, so ergeben sich eigenartige Hysteresisschlei- 
fen, Wie bei einer Hysterese wird infolge der Vorbelastung 
der Schnecke die jungfrauliche Kurve nicht mehr bei spa- 
teren Belastungen durchlaufen, sondern eine jeweils immer 
tiefer liegende Kurve. E.B. FOWLER [15] trennt zwar nach 
dem zeitlichen und intensitatsmaBigen Einflu8. Er nennt 


“alle Belastungen oberhalb der Maximalanzeige der abge- 


griffenen Spannungsdifferenz Ermidungsbelastungen und 
bemerkt, da8 unterhalb des Maximums der Potential- 
anzeige keinerlei Belastungsermiidung zu bemerken sei. 

Mi8t man dagegen das Aktionspotential am Hérnerv bei 
einer Erregung mit Tonfrequenz und zwar unmittelbar 
nach dem Abklingen des Einschwingvorganges, so zeigt 
sich zunachst ein gréBerer Wert, der erst schnell, dann lang- 
samer auf einen Grenzwert hinstrebt, der etwa nach zwei 
Sekunden erreicht wird. Dieser Vorgang, ,,equilibration‘‘ 
genannt, nach DAVIS [7], ist ebenfalls eine Art Ermiidung, 
ist jedoch intensitatsunabhangig, wohl aber zeitabhangig. 
Die Zeitabhangigkeit spielt offenbar fiir die nervése Fort- 
leitung die gréBere Rolle, denn die Intensitat wird ja auf 
der einzeInen Nervenleitung nach dem ,,Alles-oder-Nichts‘‘- 
Gesetz quantenmafig, also in festen Werten weitergegeben. 
Daher ist es verstandlich, daB auch bei starkerer Anliefe- 
rung von solchen Quanten keine gréBere Menge je Lei- 
tungseinheit, also je Nervenfaser, transportiert wird. Auch 
das Unempfindlichwerden des Ohres nach einer langeren 
gleichférmigen Belastung — qlso die wbliche Ermiidungs- 
form, die auch bei schwachen Belastungen auftritt —, 
dirfte mit dem Vorgang der ,,equilibration‘‘ verwandt sein. 
Es wird hier an Stelle des Abgleichs auf ein konstantes 
héheres Niveau der Abgleich von einem hdéheren auf ein 
niederes bzw. Null-Niveau vollzogen. Auch hier diirfen wir 
als kiirzeste Anpassungszeit wohl zwei Sekunden annehmen. 

Wahrend die Hysterese-Ermiidung durch intensitits- 
maBige Uberlastung der au8eren Haarzellen bei entspre- 
chender Schadigung auch histologisch nachweisbar ist [21], 
fehlt eine hinreichend sichere Theorie fiir die physikalische 
Ursache der starken Zeitabhangigkeit der nervésen An- 
zeige. Hier kann man aber zweifellos mit HILL [22] ein 
Leitungsphanomen annehmen, da, wie spater gezeigt wird, 
die Ermiidungsverschiebung der Schwelle unmittelbar nach 
Aufhéren des Reizes einer HILUschen Differentialgleichung 
fiir die nervése Erregung folgt. 


Schwellenmessungen nach verschieden groBen 
Belastungen zeigen deutlich den Unterschied zwi- 
schen Intensititseinflu8 und Zeiteinflu8. Die Ande- 
rung der Empfindlichkeit durch die Belastungs- 
dauer bei normalen Lautstirken interessiert hier 
besonders. Fat man dabei zunachst das Zeitinter- 
vall, das unmittelbar der Entlastung folgt, ins 
Auge, so zeigt sich hier im Verhalten der Schwelle 
am besten der EinfluB des vorangegangenen Er- 
regungszustandes der Nervenleitung. Man findet 
einen Erregungsrest, den man im allgemeinen wohl 
als Verdeckungsrest ansprechen darf. Das besagt 
natiirlich, daB man der Verdeckung als Folge ihrer 
Proportionalitaét mit den Aktionspotentialen der 
Nervenfasern eine Zeitabhingigkeit post actionem 
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' zuordnet, was an sich noch nicht streng bewiesen 


ist, aber aus dem ,,line-busy-Effekt“ [6] gefolgert 
werden kann. Auch schon die Tatsache, daf der 
sehr kleine Erregungsrest im Vorermiidungszustand, 
also im normalen Arbeitsbereich des Ohres. der 
Verdeckung verhaltnisgleich bleibt, erlaubt den Be- 
griff Verdeckungsrest hier zu benutzen. 

Man darf sich hier nicht an der Verinderung des 
Begriffsinhaltes ,, Verdeckung‘‘ stoBen. Gemeint ist 
einfach ein Hrregungszustand der Nervenleitung, 
der von der Verdeckung hervorgerufen wurde, und 
auch nach Aufhéren der Ursache noch als Rest fort- 
besteht. 

Von den Erforschern [8] der elektrischen Phainomene des 
Acusticus wird der Zuwachs an Lautheitseindruck gleich- 
gesetzt emem Zuwachs an Leitungswegen, d.h., daB mit 
wachsender Lautstarke immer mehr Nervenfasern an der 
Leitung beteiligt werden. Die Anfangspotentiale miissen 
sich dabei offenbar die freien Leitungen suchen, wobei eine 
besetzte Leitung keinen Impuls waéhrend der Latenzzeit 
aufnimmt. Hierbei kann man durchaus annehmen, daB un- 
mittelbar nach dem Aufhéren eines Schalleindrucks noch 
Restpotentiale auf den Leitungen liegen, die noch nicht 
abgeflossen sind. Mindestens ist fiir jede einzelne Faser 
nach DAVIS die Sperre der Refraktionsperiode (~ 1 ms) 
noch vorhanden. 

Die Belastungsstufen im tiberschwelligen Gebiet 
mogen zunichst grob nach ihrer zeitlichen Dauer in 
kurzzeitig wirkende (1...5.s) und linger wirkende 
(10...100 s) Geraéuschbeanspruchung eingeteilt wer- 
den, wobei es sich nur um kontinuierliche Dauer- 
geradusche (keine St6Be oder Knacke) handeln soll. 
Das normale gesunde Ohr lat fiir eine kurzzeitige 
bis zu 5s dauernde Oktavgerauschbelastung mit 
einer Lautstiirke unter 80 Phon keine ernsthafte 
Nachwirkung erkennen. Bei 80 Phon und 5 s Dauer 
bemerkt man eine geringste nachtragliche indivi- 
duelle Schwellenverschiebung von 3...5 db, wenn 
unmittelbar nach dem Gerausch innerhalb der Equi- 
librationszeit (1...2.s) die Ruheschwelle mit dem 
mittleren Oktavton gemessen wird. Bei lingerer 
Dauer der Einwirkung des Geriausches wiachst diese 
nachtriaglich gemessene Verschiebung der Ruhe- 
schwelle starker an. DaB die Dauer der Einwir- 
kung auch auf die Lautstirkeunterscheidung einen 
EinfluB8 besitzt, hat W.R. Garner [17] gezeigt. 

MiBt man die Verschiebung fiir konstante Laut- 
stiirken sukzessive nach den einzelnen Belastungs- 
zeiten, so ergibt sich eine Adaptionskurve (siehe 
Abb. 5), die bei mittlerer Gerauschlautstirke fir 
normale Ohren im allgemeinen mit immer gleicher 
Anfangssteigung beginnt, und einem festen Grenz- 
wert in der Form zustrebt: 


eel s='s, 


an F? (2) 
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S bedeutet einen Momentanwert der Verschiebung, 
S, den Reizschwellenwert, 

T eine Zeitkonstante, die sich aus der Gleichung 
(t=0) zu T=10,5s ergibt. Die Schwelle geht nach 
einiger Zeit auf ihren Ruhewert zuriick. 

Die Gleichung ist offenbar identisch mit der zweiten 
HiLischen [22] Gleichung fiir die Erregung einer Nerven- 
faser, jedoch mit geanderter Zeitkonstante. Da in unserem 
Fall ein gréBerer Teil des nervésen Leitungsapparates in 
Tatigkeit ist, dirfte das Differential dS/dat ein Superposi- 
tionswert aus einer Summe nebeneinander laufender Vor- 
gange in der Nervenleitung sein. 


ae 


ty 


—— Sthwellenverschicbung 5 (4b) 
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Abb. 5. Zeitabhangigkeit der Ermiidung normaler Ohren 
fir Belastung mit Gerauschfrequenzband 800... 
1600 Hz; 
Kurve 1: bei 60 Phon die Ohren wurden ab- 
Kurve 2: bei 85 Phon J wechselnd belastet. 


Als wesentliches Ergebnis der Ermiidungsmes- 
sungen muB fiir die spaiteren SchluBfolgerungen die 
Tatsache festgehalten werden, dai die Verschie- 
bungsgeschwindigkeit der Schwelle um so kleiner 
wird, je weniger Erholungsméglichkeit man dem 
Ohr bietet. Verringerte Verschiebungsgeschwindig- 
keiten finden sich aber auch bei Innenohrstorungen, 
Man sollte deshalb die Priifung der Geschwindigkeit 
der Schwellenverschiebung, also die Aufnahme der 
dS/dt-Kurve bei Gerauschbelastung als Kontrolle 
neben der Verdeckungsmessung verwenden. 

Bei Belastung von langerer Dauer mit mehr als 100 Phon 
Lautstaérke ist das Zuriickgehen der Schwelle sehr viel 
langsamer. Es bleibt das Ohr oft 1 bis 2 Tage in der Emp- 
findlichkeit gestért (vertaéubt). Oberhalb 125 db iiber- 
schwelligem Schalldruck treten nach H.DAVIS [16] indi- 
viduell staérkere Traumaschaden auf. 

Untersucht man den Zusammenhang zwischen 
Verdeckung und Ermiidung nach dem bereits oben 
benutzten Verfahren, das so abgeindert wurde, daB 
unmittelbar (1/, bis 1 Sekunde) nach einer Ein- 
wirkung des Oktavgeriiusches von einer Minute 
Dauer die Schwellenverschiebung bei verschiedenen 
Frequenzen gemessen wird, wobei man die Intensi- 
tat und die Frequenzbandgrenzen des Oktavgerau- 
sches konstant halt und nach dem Ablauf der Er- 
holung jeweils erneut dem Ohr darbietet, so erhalten 
wir Figuren (Abb. 6a, b, ¢), die der resonanzartigen 
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Verdeckungsfigur entsprechen. Wartet man etwas 
langer, so ist die Schwelle, gemiB dem Verlauf der 
Erholung, wieder in die Ruhelage zurtickgegangen. 
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Abb. 6a. Max. Ermiidung (Verdeckungsrest) abhangig von 
der Frequenz fiir 5 bzw. 7 Oktavgerausche; 
Versuchsperson Me, Gerauschlautstirke ~ 80 
Phon, Belastungszeit 1 min. 
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Abb. 6b wie Abb. 6a; Versuchsperson Mii, Gerauschlaut- 
starke ~ 100 Phon, Belastungszeit 1 min. 
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Abb. 6c. Max. Ermiidung (Verdeckungsrest) bei Belastung 
mit kontinuierlichem Gerausch gleicher Verdek- 
kung (alle Messungen ~ 1s nach Belastung); 
Versuchsperson Mu, Gerauschlautstarke ~ 80 
Phon, Belastungszeit 1 min. 


Vervollstindigt man das Bild dieser Erscheinun- 
gen durch Belasten des Ohres mit einem kontinuier- 
lichen Geraiusch gleicher Verdeckung nach Fuier- 
CHER, wobei allerdings wegen der hier notwen- 
digen gréBeren Lautstarke die Frequenzabhangigkeit 
des FiutcHer-Munson-Spektrums etwas geandert 
wurde (das Spektrum wird bei groBer Lautstirke 
flacher), so erhailt man eine Sekunde nach der Be- 
lastung eine fiir alle Frequenzen nahezu konstante 
Ermiidungsverschiebung der Schwelle, die schnell 
verschwindet. Bei diesem Versuch wurde das Ohr 
eine Minute lang mit dem Geriusch belastet und 
unmittelbar nach dem Abschalten des Geriusches 
die Schwelle gemessen. Darauf folgte eine Minute 
Erholung und dann die zweite Messung bei einer 
anderen Frequenz usw., bis die ganze Schwellen- 
verschiebung bestimmt war. 

Diese Verschiebungen bzw. Nachwirkungen sehen 
also aus wie Verdeckungsreste und wir wollen sie 
deshalb auch so nennen. 


Bei extremer Belastung werden die Verhaltnisse anders. 
H. DAVIS [16] bzw. E.P.FOWLER [15] geben an, daB die 
Schwelle, insbesondere bei den héheren Ténen, nach einer 
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Gerauschbelastung verschoben bleibt. Bei Belastung mit 


einem konstanten Ton von 1000 bzw. 2000 Hz wird das 
Maximum der Verschiebung um eine halbe Oktave héher 
verlagert. Die starkste Schwellenverschiebung tritt bei 
4000 Hz und bei noch héheren Toénen auf. Ein Zeichen, daB 
die nervésen Aufnahmegebiete hier starker geschadigt wor- 
den sind. 

Die Anderung des linearen Zusammenhanges zwi- 
schen der nervésen und der mechanischen Erregung, 
der ja nach Fretcuer durch die Proportionalitat 
der Verdeckung mit der mechanischen Erregung, 
gezeigt werden kann, wird beim Normalen und si- 
cher erst recht beim Innenohrkranken durch die 
Verdeckungsreste gestért. Trigt man in einem 
Schaubild die nervése Erregung abhingig von der 
mechanischen Erregung auf, wobei beim Versuch 
die mechanische Erregung in einzelnen Schritten 
gesteigert werden soll und die Dauer eines Schrittes 
jeweils die Dauer der individuellen Zeitkonstante 
(praktisch also 10s) iiberschreiten mége, so ergibt 
sich fiir den gesamten Anstieg der nervésen Erre- 
gung ein schleifenartiges Bild (Abb. 7). Die einzel- 
nen Schritte, die immer wieder vom 0-Punkt begin- 
nen, sind so gezeichnet, daB die nervése Erregung 
immer proportional der mechanischen Erregung 
bleibt. (Wenn man die nervése Erregung gleich- 
setzt dem Lautstirkeeindruck, kann man diese 
ebenfalls in db angeben, und man erhilt den An- 
stiegswinkel von 45° fiir die einzelnen Schritte.) 
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Abb. 7. Anstieg der nervésen Erregung bei Ohrbelastung 
von langerer Dauer als der individuellen Zeit- 
konstante 7’. 


Auch wenn der Vorgang nicht in einzelnen Schrit- 
ten, so wie hier aus schematischen Griinden, erfolgt, 
sondern in einem Schritt, der relativ langsam (also 
mit laingerer Dauer als der individuellen Zeitkon- 
stante der Ermiidung) durchlaufen wird, ergibt sich 
auch beim Normalen ein gekriimmter Anstieg der 
nervésen Erregung, wie er sonst bei Kranken mit 
Recruitment gefunden wird. 

Die Abb. 8 zeigt ein solches MeBergebnis am Nor- 
malen einmal mit kirzerer Zeitdauer des MeB- 
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schrittes als der individuellen Zeitkonstante mit 
Pausen zwischen den Schritten, und einmal mit 
groBerer Zeitdauer (20...30s) ohne Pausen. Bei der 
Messung mit gréBerer Zeitdauer, ohne Erholung 
zwischen den MeBschritten, ergibt sich eine deut- 
liche Kriimmung des Anstieges der Tonlautstarke. 


50 


Tontautstarke {4)| 
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> 
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40 50 
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Abb. 8. Praktisches Beispiel des Einflusses der Ermiidung 
bei der Verdeckungsmessung (Gerausch: IT,, Ton: 
8160 Hz); 
Kurve 1: Messung mit Pausen zwischen den Me8- 
schritten und schnellem MeBschritt, 
Kurve 2: Messung ohne Pause zwischen den Me8- 
schritten. 


Die Nachpriifung dieses Befundes bei verschiedenen 
Normalhorern zeigte, daB gelegentlich bei héheren 
Schalldriicken stiirkere Krimmungen einsetzen. Es 
wurden solche im positiven Sinne, also zunehmend, 
beobachtet; jedoch treten auch negative Krim- 
mungen auf, und zwar dann, wenn der Messung 
eine starke Vorerregung vorangegangen ist, die be- 
reits eine betrichtliche Ermiidung hervorgerufen 
hat. Hierbei ist es durchaus méglich, daB auch nach 
der tiblichen Erholungszeit (etwa dem drei- bis vier- 
fachen Wert der individuellen Zeitkonstante der 
Ermiidung) noch Verdeckungsreste bestehen, die 
erst wihrend der folgenden schwachen Erregungen 
abgebaut werden, so daB zu Beginn ein starkerer 
Anstieg der Lautempfindung vorhanden ist als 
gegen Ende der Versuchszeit. 

Aus diesen Uberlegungen erhellt ohne weiteres, 
da8B zwischen den einzelnen Versuchen hinreichend 
lange Pausen liegen miissen und die Intensitits- 
schritte der Verdeckungsmessung in méglichst kur- 
zer Zeit durchgefiihrt werden sollen, damit die Ge- 
schwindigkeit der Schwellenverschiebung hinrei- 
chend groB bleibt. 

Es gibt noch einen zweiten Weg, und zwar den 
der Mechanisierung der Messung. Hierbei ist die 
Gewahr gegeben, daB alle MeBschritte in der glei- 
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chen Zeitspanne erfolgen, so daB bei jeder MeBreihe 
am Ende eine ,,gleichférmige“‘ bzw. gleichgroBe Er- 
miidung besteht. Vom Verfasser ist ein Gerat dieser 
Art entwickelt und in einer Patentschrift beschrie- 
ben worden‘. 

Bei diesem Gert sind Ton- und spektrale Ge- 
rauschverschiebung automatisch gekoppelt. Die 
Steuerung der Schritte erfolgt automatisch durch 
ein Motorschaltwerk. Um die Ermiidung weiterhin 
herabzusetzen, wird mit eimem schwach amplituden- 
modulierten Verdeckungston gearbeitet. Durch die- 
ses Verfahren kénnen die MeBzeiten, wie man aus 
den Erfahrungen der Audiometrie wei8, betracht- 
lich verkiirzt werden. 

Wenn man alle VorsichtsmaBnahmen beachtet, 
die hier erwabnt wurden, lassen sich bei dem Ver- 
deckungs-Testverfahren sicherlich eine Reihe Fehler 
vermeiden, die die Diagnose sonst stark beeintrach- 
tigen. Vor allem kann kein Recruitment vorgetauscht 
werden, das praktisch nicht vorhanden ist. Wir wol- 
len das Verfahren mit symmetrisch zur verdeckten 
Tonfrequenz liegendem Oktavgerauschband korri- 
giertes Verdeckungsverfahren nennen, weil es wich- 
tige Korrekturen gegentiber den bisherigen unsym- 
metrischen Verfahren enthalt. Es ist ein dynami- 
sches Verfahren, weil Aussagen tiber die Hordyna- 
mik des Ohres gemacht werden. Es ist ferner eine 
Methode der Linearitatsbestimmung, mit deren 
Hilfe man feststellen kann, ob der Anstieg der 
Starke der Hérempfindung linear verlauft, d.h. pro- 


portional mit der mechanischen Erregung wachst. 
(Eingegangen am 17. Februar 1951.) 


4 Nach Einreichen der Patentanmeldung wurde von K. 
SCHUBERT [18] ein offenbar ahnliches Gerat, jedoch ohne 
automatische Mitfiihrung der Bandbreite des Verdeckungs- 
gerausches und ohne Modulation des Tones, bekanntgege- 
ben. 
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BEUGUNG VON SCHALLWELLEN AN DER KREISFORMIGEN 


OFFNUNG IM SCHALLHARTEN SCHIRM 


Von HANS SEVERIN und CLEMENS STARKE 
(III. Physikalisches Institut der Universitat Gdttingen) 


Zusammenfassung 


Es wird die Druckverteilung in der Blendenebene und auf der Mittelnormalen hinter kreis- 
formigen Offnungen vom Radius e,=0,5A, 1A, 1,52, 24, 34 und 42 im schallharten Schirm experi- 
mentell untersucht. Die Anwendung der KirncHHorrschen Theorie auf dieses Problem liefert 
zwei Naherungslosungen. Die experimentellen Ergebnisse werden zu einem Vergleich mit diesen 
herangezogen, und es ergibt sich, daB die beobachteten Beugungserscheinungen bis herunter 
zu einem Blendenradius von der GréBe der halben Wellenlinge im Rahmen der MeBgenauigkeit 
mit guter Naherung beschrieben werden kénnen durch cin Geschwindigkeitspotential, das sich 
aus der mit Dipolen belegten Flache der Offnung herleitet. 


Summary 


The sound pressure at the central normal behind circular apertures in rigid screens of radii of 
Po = 0.5, 1A, 1.54, 24, 3A and 4A, and within the plane of the screens is experimentally investigat- 
ed. Anapplication of the KIRCHHOFF theory to these problems supplies two approximate solutions. 
These are compared with the experimental results, and it is shown that the observed diffraction 
effects down to a diaphragm radius of half the wave length can be fairly well explained — within 
the limits of the accuracy of measurements — using the velocity potential derived from the area 
of the aperture considered to be covered with dipoles. 


Sommaire 


On examine expérimentalement les conditions de pression dans le plan du diaphragme et sur 
la normale centrale derriére les ouvertures circulaires dans un écran rigide aux sons ayant un rayon 
de pp =0,5A, 1A, 1,5A, 24, 3A ct 4A. L’application de la théorie de KIRCHHOFF& ce probléme apporte 
deux solutions approximatives. En leur comparant les résultats expérimentaux on s’apergoit que 
les effets de diffraction observés peuvent étre décrits aussi précisément que possible par un 
potentiel de vitesse jusqu’é un rayon de diaphragme de la grandeur d’une demie-longueur d’onde 
dans le cadre de la précision des mesures; ce potentiel de vitesse est dérivé de la surface de l’ouver- 


ture couverte de dipoles. 


Die strenge Lésung von akustischen Beugungs- 
problemen erfordert die Integration der Wellen- 
gleichung unter Beriicksichtigung der Randbedin- 
gungen und ist nur in wenigen Fallen geometrisch 
einfacher Hindernisse méglich. In der Lichtoptik 
erfolgt die rechnerische Behandlung in der Regel 
nach einem von KircHHorr angegebenen Nihe- 
rungsverfahren, dessen Erfolg begriindet liegt in 
der Kleinheit der Wellenlinge gegeniiber den line- 
aren Dimensionen des Hindernisses und gegeniiber 
den Aufpunktsabstiinden. Obwohl die Krrcuxorr- 
sche Formel zunichst nur fiir eine skalare Wellen- 
funktion gilt, stellt sie doch eine ausgezeichnete 
Beschreibung der lichtoptischen Beugungserschei- 
nungen dar, weil sich die Beobachtung im allge- 
meinen auf kleine Winkelbereiche erstreckt. Beim 
Experimentieren mit Schallwellen bzw. mit elektro- 
magnetischen Zentimeterwellen kénnen die Beu- 
gungsuntersuchungen ausgedehnt werden auf Fille, 


in denen Hindernisse und Aufpunktsabstande von 
der gleichen GréBenordnung sind wie die Wellen- 
lange. Um die Leistungsfahigkeit der KircnHorr- 
schen Naherung in diesem Bereich zu studieren, 
vergleicht man sie mit der strengen Lésung oder 
dem Experiment. Dabei wird man wegen des ska- 
laren Charakters der Kircunorrschen Theorie aku- 
stischen Beugungsproblemen den Vorzug geben. 
Ansitze zu derartigen Untersuchungen finden 
sich bei Srvran und O’Nettr [1] und bei Mutrer, 
Brack und Davis [2], die Messungen des Schall- 
druckes im Mittelpunkt vor kreisformigen und qua- 
dratischen Platten in Abhangigkeit von Wellenlange 
und Einfallswinkel und Naherungsrechnung gegen- 
iberstellen. In ahnlicher Weise studiert Sasao [3] 
das Druckfeld auf der Mittelnormalen vor einer 
diinnen, kreisférmigen schallharten Scheibe. Die 
umfassendste Untersuchung dieser Art stammt von 
Merxner und Frirze [4], die die strenge Lésung fiir 
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die Beugung einer ebenen Schallwelle an einer kreis- 
formigen schallharten Scheibe angeben, wobei die 
zur numerischen Auswertung notwendigen Spha- 
roidfunktionen tabuliert wurden. Fir das Problem 
der Beugung an der kreisformigen Offnung im schall- 
harten Schirm liegen Tabellen der erforderlichen 
Spharoidfunktionen nicht vor. Im folgenden soll 
dieses Beugungsfeld experimentell untersucht und 
die gemessene Schalldruckverteilung als Grund- 
lage fiir einen Vergleich gegen die Krrcnmorrsche 
Theorie benutzt werden. 

Die ersten Messungen wurden im Freien auf dem 
Dach des Institutes ausgefiihrt, befriedigten jedoch 
nicht, da unvermeidliche Reflexionen am Boden, 
an den Dachaufbauten und an Baumen das Er- 
gebnis stark beeinfluBten. Als besonders stérend 
wurden die Witterungseinfliisse, insbesondere die 
schon durch geringe Luftstromungen verursachten 


Abb. 1. Schnitt durch den MeBraum. 
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Druckschwankungen empfunden. Es wurde daher 
ein kleiner, schallgedampfter Raum von 380 cm 
Lange und einem Querschnitt von 90 x 90 cm? auf- 
gebaut, dessen Wande aus ca. 10 cm dicken Glas- 
wolleplatten bestanden. Der ebene Beugungs- 
schirm war ein bis zu den Wanden reichender Rah- 
men aus 3 mm dickem. Aluminiumblech, auf den 
die zu untersuchenden kreisformigen Blenden aus 
0,5 mm starkem Aluminiumblech aufgesteckt wer- 
den konnten (Abb. 1). Um Reflexionen an den 
Seitenwinden méglichst gering zu halten, wurde 
die durch einen kleinen Lautsprecher abgestrahlte 
Welle mit einem Trichter aus Hartpappe gebiindelt. 
Seine Dimensionen waren so bemessen, das das 
erste Minimum seiner Richtcharakteristik in die 
Richtung der Verbindungslinie vom Mittelpunkt 
der Trichterdffnung zur auBeren Berandung des 
Beugungsschirmes fiel (s. u.). 

Zur Erzeugung des Schallfeldes wurde der Laut- 
sprecher von einem RC-Summer gespeist. Die Mes- 
sung der Frequenz erfolgte mit einem direkt an- 
zeigenden Frequenzmesser, der vorher gegen eine 
der Quarzuhr entnommene Normalfrequenz von 
12,5 kHz geeicht wurde. Der Schalldryck wurde 
mit einem piezoelektrischen Sondenmikrophon ge- 
messen, dessen Rohr aus 1 mm starkem Messing einen 
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—— Abstand von der Blendenebene in Welleniangen (z/A) 


Abb. 2. Schalldruckamplitude der ungestérten Welle auf der Mittelachse des schallgedampften Raumes 
(spatere MeBstrecke). 
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Abb. 3a, b. Betrag (Abb. 3a) und Phase (Abb. 3b) des Schalldruckes im ungestérten Schallfeld am 
Ort der Blende als Funktion des Abstandes vom Mittelpunkt der Offnung. 
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Innendurchmesser von 4 mm und eine Lange von 


1m hatte. Die Wellenlainge 2 war bei allen Messungen 
4,25 em (f= 8 kHz). Die vom Mikrophon gelieferte 
Spannung wurde iiber einen batteriegespeisten Vor- 
verstirker und einen Resonanzverstirker einem 
linear anzeigenden Rohrenvoltmeter zugefiihrt. 
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—— Relative Schalidruckamplitude (| p/pg|) 


Abstand vom Mittelpunkt der 
Scheibe in Wellenlangen (g/A) 


Abb. 4a, b. Schalldruckverhaltnis p/p )| unmittelbar vor 
(Abb. 4a) und hinter (Abb. 4b) einer kreisf6rmigen 
Scheibe vom Radius e,/A = 1,59 (kp, = 10) als 
Funktion des Abstandes vom Mittelpunkt; 

exakte Lésung nach [4], 0 o o MeBpunkte. 


Um Aussagen iiber die Form der Wellenfronten 
machen zu kénnen, wurde ferner die Phase des Schall- 
druckes gemessen. Dazu diente folgende Anordnung: 
die Lautsprecherspannung erzeugt tuber einen ge- 
eigneten Spannungsteiler auf dem Braunschen Rohr 
eines Oszillographen einen Kreis, der in der einen 
Halbperiode durch die an den Wehneltzylinder ge- 
legte Mikrophonspannung unterdriickt wird. Auf 
diese Weise konnten Phasenverschiebungen in 
Schritten von 7,5° bestimmt werden. 

Um die Brauchbarkeit des schallgedimpften 
Raumes beurteilen zu kénnen, wurden zunichst 
Messungen im ungestorten Schallfeld durchgefiihrt. 
Abb. 2 zeigt die Abnahme der Schalldruckampli- 


Abb. 5a—e. Schalldruckverhaltnis (p/p, in der Ebene 
einer kreisférmigen Blende vom Radius e,/A=0,5, 
1, 1,5 2 und 3 als Funktion des Abstandes vom 
Mtttelpunkt der Offnung; 

Dipolschicht, 0 o o o MeBpunkte. 

Die Kurven fir die Kugelstrahlerbelegung (---- - ) 

beziehen sich auf die von STENZEL gerechneten 

Werte von p,/A= 0,64, 0,96, 1,59, und 3,18. 
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tude auf der Mittelachse des Raumes mit zuneh- 
mender Entfernung von der Schallquelle in einem 
Bereich, in welchem die spiteren Beugungsmes- 
sungen ausgefiihrt wurden. Die Amplitude nimmt 
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umgekehrt proportional der Entfernung ab, wie es 
in groBem Abstand von der Schallquelle zu er- 
warten ist. Die von den nicht vollstandig unter- 
driickten Reflexionen an den Wanden des Raumes 
herriihrenden Stérungen bleiben in Grenzen von 
etwa 5°/,. AuBerdem zeigen diese Raumeinfliisse 
eine gewisse periodische Struktur, so da sie ver- 
haltnismaBig leicht eliminiert werden konnen. 
Abb. 3a zeigt die Druckverteilung in der Ebene, 
in welcher sich spater die Blende befindet, also auf 
einer Senkrechten zur Mittelachse des Raumes. 
Die Messung stimmt angenahert mit der gerech- 
neten Richtcharakteristik des Trichters tiberein. 
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ebene als Funktion des Abstandes ¢/, vom Mittel- 
punkt der Offrung, in Abb. 6a—f die Messungen auf 
der Mittelnormalen hinter der Blende als Funktion 
des Abstandes z/A von der Offnung durch Kreise (0) 
dargestellt. Die Schalldruckamplitude ist in der 
Blendenebene iiber der Offnung der Blende nahezu 
gleich der Amplitude der einfallenden Welle, auBer- 
halb der Offnung dagegen sinkt sie schon in ge- 
ringem Abstand vom Blendenrand auf sehr kleine 
Werte ab. Der Abfall auf 10°/, des Wertes tiber der 
Offnung erfolgt angendhert unabhingig vom Blen- 
denradius in einem Abstand vom Blendenrand, 
der von der GréBenordnung der Wellenliange ist. 
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Abb. 5f. Schalldruckverhiltnis p/p) 
in der Ebene einer kreis- 
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In diesen und allen folgenden Abbildungen ist das 
Schalldruckverhaltnis |p/p)| aufgetragen. |po| ist 
der ohne Blende auf der Mittelachse des Raumes 
in der Blendenebene herrschende Schalldruck, bei 
dessen Bestimmung die Raumeffekte dadurch eli- 
miniert wurden, daf der Wert von |p| tiber einen 
groBeren Bereich gemittelt wurde. Mit zunehmen- 
dem Abstand von der Mittelachse macht sich auBer 
der Amplitudenabnahme natiirlich auch eine 
Phasenverschiebung, d.h. eine Kriimmung der 
Wellenfront bemerkbar. In Abb. 3b ist die gegen 
die Mittelachse gemessene Phasenverschiebung 
dargestellt. Man sieht, daB fiir kleine Blenden bis 
zu einem Blendenradius von etwa 1,5... 2 » die Am- 
plitude als fast konstant und die Wellenfront als 
nahezu eben angesehen werden kann. Fiir groBere 
Blenden kann sie in guter Naiherung als Kugelflache 
mit einem Kugelradius R, = 63 1 dargestellt werden. 

In einer letzten vorbereitenden Messung konnte 
die gesamte Anordnung iiberpriift werden. Die vor 
und hinter einer schallharten Scheibe (kp, = 10, 
e9/4 = 1,59) gemessene Druckverteilung wurde mit 
dem aus der exakten Lésung [4] bekannten Verlauf 
verglichen. Abb. 4a zeigt gute Ubereinstimmung 
und erweist die Brauchbarkeit der Anordnung. Bei 
der Messung hinter der Scheibe (Abb. 4b) machen 
sich naturgemiB Storungen stiirker bemerkbar, weil 
hier durch die Abschirmung des direkten Schalls 
der MeBwert im allgemeinen wesentlich kleiner ist. 

In Abb. 5a—f sind fiir die Blendenradien 9/4 = 
0,5 bis e)/A—4 die MeBergebnisse in der Blenden- 


Abstand vom Mittelpunkt der Offnung in Wellenlaingen(Q/2) 


punkt der Offnung; 
Dipolschicht, 
0 0 0 o MeBpunkte. 


Die Schalldruckverteilung auf der Mittelnormalen 
zeigt ein mit wachsendem Blendenradius kompli- 
zierter werdendes Interferenzfeld mit ausgepragten 
Maxima und Minima von |p/p,|. Die Anzahl der 
Maximalstellen ist gleich dem Verhialtnis von 
Blendenradius zur Wellenlinge, so daB man sich 
wenigstens qualitativ auch fiir groBere Blenden- 
radien einen Uberblick iiber die zu erwartende 
Druckverteilung auf der Mittelnormalen ver- 
schaffen kann. Das am weitesten von der Blende 
entfernte Maximum ist — abgesehen von der Off- 
nung mit o)/A = 4 — jeweils das héchste. Bei der 
groBten untersuchten Offnung macht sich die Ampli- 
tuden- und Phasenaénderung in der Blendenebene 
bemerkbar, wie weiter unten gezeigt wird. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Unter- 
suchung, inwieweit die experimentellen Ergebnisse 
durch Anwendung der Kircuyorrschen Formel be- 
schrieben werden kénnen. Diese lautet [5]: 


Lik, [eit oe a oa) 
wae] | | ah, )af. 


bzw. in der von SomMERFELD angegebenen Form [6]: 
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wobei k= 27x/ und r den Abstand vom Aufpunkt 


P zum Flichenelement df bedeuten. Die skalare 
Funktion u kann hier mit dem bei der Berechnung 
von Schallvorgiingen iiblichen Geschwindigkeits- 
potential identifiziert werden. 

Waren u und 0u/dn auf der ganzen Integrations- 
fliche bekannt, so kénnte die Beugungswelle im 
gesamten Raum nach Gl. (1), (2a) oder (2b) exakt 


_berechnet werden. Tatsiachlich kennt man jedoch 


aus den Grenz- und Stetigkeitsbedingungen auf 
dem Schirm F’ nur den Wert von du/dn, in der 
Offnung F nur den von u. Die fiir die unbekannten 
Werte von u und du/dn erforderlichen Naherungs- 
annahmen fiihren — abgesehen von ihren physi- 
kalischen Unzulanglichkeiten — bei Gl. (1) noch 
zu rein mathematischen Schwierigkeiten, die sich 
bei Verwendung von Gl. (2a) baw. (2b) vermeiden 
lassen. Ferner gestatten diese Ausdriicke — wenig- 
stens fiir einen Teil der Integrationsfliche — die 
Randbedingungen exakt zu erfiillen. Das Nahe- 
rungsverfahren wird man daher so anlegen, daB 
man entweder auf F den richtigen Wert u = uy 
setzt und auf F’ im Kircunorrschen Sinne u = 0 
annimmt oder auf F’ den richtigen Wert du/dn = 0 
und auf F niherungsweise du/dn = du,/dn setzt. 
Beim zweiten Verfahren bestimmt nach Gl. (2a) 
allein die nicht bekannte Normalkomponente der 
Schnelle in der Offnung F das Schallfeld, waihrend 
es sich nach dem ersten Verfahren mit Gl. (2b) aus 
dem in F exakt bekannten Wert von u errechnet. 
Diese Methode wird also dann hinreichend genau sein, 
wenn der Druck hinter dem Schirm mit wachsen- 
dem Abstand vom Rande der Offnung geniigend 
schnell abfallt. Dieser Abfall erstreckt sich fiir die 
untersuchten Blenden unabhaingig vom Offnungs- 
radius auf etwa eine Wellenlinge, so daB dieser 
Ansatz um so besser stimmt, je groBer der Offnungs- 
radius gegeniiber der Wellenlinge ist. 

Fihrt man an Stelle des Geschwindigkeits- 
potentials u den Druck p ein, so erhalt man schlieB- 
lich aus Gl. (2a) bzw. (2b): 


er thr 
PB gee Pat a 
fee aif F ve 

aad —ikr 
Pyros S88 ade 1 
(=) “| I, r (2 4 ikr 


Eine nachtriigliche anschauliche Deutung dieser 
Formeln ergibt eine Belegung der beugenden Off- 


(3a) 
(3b) 
- cos(r,n) df. 


Abb. 6a-—e. Schalldruckverhiltnis |p/p), auf der Mittel- 
normalen hinter einer kreisf6rmigen Blende vom 
Radius p,/A = 0,5, 1, 1,5, 2 und 3; 

Kugelstrahlerbelegung, 

——— Dipolschicht, o 0 o o MeBpunkte. 
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—— Relative Schalldruckamplitude (\p/p, |) 


0 2 i ane 8 10 
——— Abstand von der Offnung in Wellenidngen | 212} 
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nung mit Kugelstrahlern (,,K‘‘, 3a) bzw. Dipolen 
in Richtung der einfallenden Welle (,,D“, 3b). Die 
geschlossene Auswertung dieser Integrale ist nur 
fiir geometrisch besonders einfache Falle méglich. 
Schon fiir das vorliegende Problem der kreisfor- 
migen Offnung macht die Rechnung fiir beliebige 
Aufpunkte [7] betrichtliche Schwierigkeiten, laBt 
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cararurnereeness (5a) 
0 


erhalt [8]. 

Das Schallfeld auf der Mittelnormalen hinter 
der Offnung erscheint also zusammengesetzt aus 
der im geometrisch-optischen Fall durchgehenden 
Welle und einer vom Rand ausgehenden Storwelle. 


Abb. 6f. Schalldruckver- 


haltnis |p/p, auf der Mit- 
telnormalen hinter einer 
kreisf6rmigen Blende vom 


Radius e,/A = 4; 
BPE ci: Kugelstrahlerbe- 
legung, 


— Relative Schalldruckamplitude || p/po!) 


0 2 4 6 es 10 
——= Abstand von der Offnung in Wellenlangen (z/4) 


sich jedoch fiir die Mittelnormale elementar aus- 
fiihren. Andererseits ist aber gerade die Mittel- 
normale einer kreisformigen Beugungsfigur wegen 
ihrer hohen Symmetrie ganz besonders geeignet 
fiir unser Vorhaben. Dort haben namlich alle von 
den Randelementen ausgehenden Partialwellen die 
gleiche Phase, so daB der Unterschied der aus den 
Ansatzen (3a) bzw. (3b) zu berechnenden Schall- 
felder dort am ausgepragtesten sein wird. Mit 
E=p-cos?, n=—p-sin?, r2=—p?+ 2 
(Abb. 7) wird aus Gl. (3b) nach Integration tiber 9: 


To 
: —ikr 
(2) = 5202 + (14 ye) ar (4b) 
Po/D me T ikr 


2 


und weiter nach Integration tber r: 


be hy Seis ee erate 
Po/D To 


wahrend man im Fall der Kugelstrahlerbelegung 
aus Gl. (3a) ganz analog 


(5b) 


Abb. 7. Lage des Aufpunkts P auf der Mittelnormalen 
der Offnung. 


Dipolschicht, 

oo o o MeBpunkte. 

Die Kurven I entsprechen 
einer einfallenden ebenen 
Welle, die Kurven II einer 
einfallenden Kugelwelle. 


12 14 16 18 


Wahrend die Amplitude der Stérwelle bei der 
Kugelstrahlerbelegung konstant gleich der der ein- 
fallenden ebenen Welle ist, nimmt sie bei der Dipol- 
schicht diesen Wert erst in sehr groBer Entfernung 
von der Blende an. 

Aus Gl. (5a) und (5b) folgt fiir die Ortsabhiangig- 
keit der Amplitude: 


P i 


. Tw = = 
hoe Best sin a (/ez ae 2—z), (6a) 
| 2 : 
‘P| =|1+ spesrithaD eel (6b) 
‘PoD Patz Vez +2? 
Qn 


“cos (Ve3 +22) |? 
Fir z> e9 gehen beide Ergebnisse tiber in die aus 


der Lichtoptik bekannte Formel [5] 


Tw 
Po Far (7) 


so daB also |p/p,| fiir sehr groBe z wie 1/z gegen 
Null geht. 

Die Resultate der numerischen Auswertung von 
Gl. (6a) und (6b) wurden in die Abbildungen 6a—f 
als Funktion von z/X mit 9)/A als Parameter ein- 
gezeichnet. Die Kurven zeigen einen oszillierenden 
Verlauf, der durch die Interferenz der ungestérten 
Welle mit der Randwelle bedingt ist; dabei ist die 
Lage der Extrema — fiir Gl. (6a) in Strenge, fir 
Gl. (6b) in guter Naherung — gegeben durch 


Zz 1 ez n® 
:2.() 
... fiir die Lage der Maxima 
und n=2,4,6... fiir die Lage der Minima. 
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Die Funktionswerte an den Extremalstellen je- 
doch weisen deutliche Unterschiede auf; wahrend 
namlich |p/po|k dort stets Null oder Zwei ist, 
nimmt |p/po|p diese Werte erst mit grdBer wer- 
dendem Abstand von der Blende und mit wachsen- 
dem Radius pe, an. In der Blendenebene ist, wie 
angenommen, |p/po|p gleich Eins in der Offnung 
F, gleich Null auf dem Schirm F’. Der Verlauf von 
|\P/Polk wurde von Srenzet [7], [9] fiir verschie- 
dene ganzzahlige Werte von kp, berechnet und bei 
annahernd gleichem Wert von p,/A in unsere Abb. 5a, 
5b, 5e und 5e eingezeichnet. SchlieBlich ist in den 
Abbildungen 8a, b das Schalldruckverhaltnis | p/po| 
als Funktion des Blendenradius ,/4 fiir verschie- 
dene Punkte der Mittelnormalen dargestellt, und 
zwar in Abb. 8a fiir den Mittelpunkt der Blenden- 
éffnung (z/A=0), in Abb. 8b fir den Punkt 
z/x= 8. Insgesamt fiihrt also die Annahme einer 
Dipolschicht in der Offnung zu einer wesentlich 
besseren Ubereinstimmung mit der Beobachtung 
als die einer Kugelstrahlerbelegung. 

Bei groBeren Blendenradien treten auch fiir die 
Dipolschicht Abweichungen zwischen Rechnung 
und Beobachtung auf, die vermutlich darauf zu- 
riickzufiihren sind, da8 in der Offnung die Wellen- 
front der einfallenden Welle nicht mehr eben ist. 
Sie kann besser dargestellt werden durch 


eTikR  g—ikR, 
u, = = -€ 


R R, 


“Is ie) 
—ik 2K, 


wobei die Amplitudeninderung iiber der Offnung 
vernachlassigt wird. 


Setzt man 
os e* 2 1 of 
1 ef Ae ——. 2. 
e o~ l—ik 2R, 2 k 4R?? 


so lassen sich die entstehenden Teilintegrale wieder 
elementar auswerten und man erhilt: 


(7) a 5 2 54 1 
Po/K. 
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Relative Schalldruckamplitude (| p/pg|) 


—— Blendenradius/ Welleniange |g ,!2) 


Abb. 8a, b. Schalldruckverhaltnis |p/p,| als Funktion des 
Blendenradius fiir Punkte auf der Mittelnormalen 
mit dem Abstand von der Blende z/A = 0 (Mittel- 
punkt der Offnung), und z/A = 8. 
se eee Kugelstrahlerbelegung, 

———— Dipolschicht, oo o o MeBpunkte. 

In Abb. 8b entsprechen die Kurven I einer ein- 
fallenden ebenen Welle, die Kurve II einer ein- 
fallenden Kugelwelle. 


Dieses Ergebnis wurde fiir die gré8te untersuchte 
Offnung vom Radius o,/,=4 mit dem aus der 
Phasenmessung gewonnenen Wert (s. S. AB 62) 
von R, numerisch ausgewertet. Aus Gl. (9a) und 
(9b) wurde |p/p,| unter Vernachlassigung aller 
Glieder, die in dem interessierenden Bereich bis etwa 
z= 20 a keinen wesentlichen Beitrag liefern, gebil- 
det. Abb. 6f 1aBt erkennen, daB die Rechnung fiir 
eine eingestrahlte Kugelwelle gegen- 
iiber der zunachst angenommenen 
ebenen Welle eine wesentlich bessere 
Ubereinstimmung mit der experi- 
mentell ermittelten Druckverteilung 
ergibt. Noch vorhandene Abwei- 
chungen sind wohl darauf zuriick- 
zufiihren, da8 der tatsichlich vor- 
handene Amplitudenabfall der ein- 
fallenden Welle iiber der Offnung 
(s. Abb. 3a) in der Rechnung nicht 
beriicksichtigt wurde. Nach SrenzeL 
[7], der diesen Einflu8 fiir die Ku- 
gelstrahlerbelegung berechnet hat, 


(9a) 


. 
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wirkt sich die Amplitudenabnahme so aus, daB die 
Maxima kleiner und die Minima groBer werden. 
SchlieBlich wurde Gl. (9b) fiir 2/A = 8 als Funk- 
tion von p/A ausgewertet und in Abb. 8b einge- 
tragen. 

Die obige Arbeit wurde 1948/49 im III. Physi- 
kalischen Institut der Universitat Gottingen aus- 
gefihrt. Herrn Prof. Dr. E. Myer danken wir 


fiir sein stets forderndes Interesse. 
(Eingegangen am 20. Januar 1951.) 
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AUFNAHME UND ANALYSE VON INSEKTENLAUTEN 


Von W. LOTTERMOSER 


(Physikalisches Institut der Universitat Tiibingen) 


Zusammenfassung 


Nach kurzer Darstellung der benutzten Apparate zur Aufnahme und Analyse von Insekten- 
lauten werden Oszillogramme und Spektren einiger Grillen- und Heuschreckenarten wieder- 


gegeben. 


Summary 


An apparatus, especially designed to pick up and analyse insect noises is described. Some 
oscillograms and spectra of sound produced by crickets and grasshoppers are presented. 


Sommaire 


On décrit brisvement les appareils utilisés pour l’enregistrement et l’analyse spectrale des bruits 
émis par les insectes et on donne des oscillogrammes et des spectres pour quelques types de grillons 


et de sauterelles. 


Die Aufgabe der Aufnahme und Analyse von In- 
sektenlauten gewinnt in zunehmendem MaBe an Be- 
deutung, nachdem erkannt wurde, da man mit 
elektroakustischen Methoden die ,,Sprache“‘ dieser 
Tiere besser verstehen und sich zunutze machen 
kann. So gelang, um nur einige Erfolge dieses Wis- 
sensgebietes zu nennen, die Bekiimpfung der Mos- 
kitos [1] und die Beobachtung der Ultraschallemp- 
findlichkeit der Nachtschmetterlinge [2]. 

Die Untersuchung von Insektenlauten ist da- 
durch erschwert, daB meist keine bestimmten An- 
haltspunkte dafiir vorliegen, in welchem Frequenz- 
bereich sich die zu beobachtenden Vorgiinge abspie- 
len. AuBerdem erfolgen die LautiuBerungen in der 
Regel tiberraschend und dauern manchmal nur we- 


nige Sekunden oder sogar nur Bruchteile von Se- 
kunden. 

Durch Arbeiten von Sacerpore [3] u. a. ist be- 
kannt, daB sich das Prinzip des Kondensatormikro- 
phons bis zu Frequenzen von etwa 100 kHz und 
mehr anwenden lat. Das benutzte Kondensator- 
mikrophon unterscheidet sich nicht von denen iib- 
licher Bauart [4]; es hat zur Eichung die bekannte 
siebihnliche Hilfselektrode [5], mit der gemessen 
wurde, daB eine nahezu gleichmaBige Empfindlich- 
keit bis 150 kHz vorhanden war. Das Ubertragungs- 
ma wurde im freien Schallfeld durch Vergleich mit 
einem geeichten NF-Mikrophon (Siemens-MeBkap- 
sel) bei 1000 Hz ermittelt. Die Aufzeichnung des 
Rhythmus der LautiéuBerungen geschieht am besten 
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mit einem Oszillographen, weil die bekannten 
Schnellpegelschreiber den oft sehr rasch aufeinan- 
derfolgenden Schwingungsziigen nicht mehr folgen 
konnen [6]. 

Die Ermittlung der frequenzmaBigen Zusammen- 
setzung erfolgt durch direkte Analysierverfahren. 
Dazu wurden benutzt: a) Modulationsgerat zur 
_ Ubersetzung von Ultraschall in den Horbereich, 
b) Resonanzverstaérker nach dem MRC-Prinzip, 
c) Filterspektrograph. 

a) Da der Zoologe zunachst darauf aus ist, sub- 
jektive Beobachtungen anzustellen und Bewegun- 
gen des tierischen Schallorgans gleichzeitig mit dem 
erzeugten Schall zu verfolgen [7], so ist es zweck- 
mabig, die sich im Ultraschallbereich abspielenden 
Vorgange horbar zu machen. Dies geschah hier ein- 
fach durch Mischung in der Rohre ECH 4, deren 
Triodenteil wie tiblich als Generator geschaltet war 
(15... 150 kHz). 

b) Der Vorteil des benutzten Resonanzverstar- 
kers in RC-Briickenschaltung vor dem Suchton- 
analysierverfahren besteht in seinem relativ gerin- 
gen Aufwand an Schaltmitteln. Die Bandbreite der 
Analyse nimmt proportional der Durchlaffrequenz 
zu (Halbwertsbreite ca. 10°% der Resonanzfrequenz), 
was fiir viele Zwecke zweckmaBig ist [8]. 

c) Nattirlich braucht man bei der Modulations- 
analyse und der durch Resonanzverstirker einige 
Zeit, um den ganzen Frequenzbereich auf Schall- 
komponenten zu durchsuchen. Fir die Falle nur 
kurzer LautiuBerung wurde ein Gerat entwickelt, 
das wie das Visible-Speech-Verfahren [9] die gleich- 
zeitige Anzeige des Inhalts einer Reihe von Filtern 
erlaubt. Die jeweiligen Filterausgangsspannungen 
werden hier ohne Nachverstaérkung durch Glih- 
lampchen angezeigt. Einfache Resonanzsiebe in 
Dritteloktavabstand gentigten zur Erfassung des 
Bereichs 5,6... 141 kHz. Die Benutzung der Glth- 
lampchen hat neben der Billigkeit den Vorteil, daB 
die Anzeige einen Schwellenwert bekommt, wo- 
durch die stoérende, breite Basis der Resonanzkurve 
unschadlich gemacht wird. Eine weitere Versteile- 
rung der Flanken tritt dadurch ein, daB der Be- 
lastungswiderstand durch den Metallfaden des Glih- 
limpchens um so groBer wird, je heller er gliiht. Die 
Anzeige der Laimpchen wurde photometrisch kon- 
trolliert, indem die relativen Helligkeiten bei glei- 
cher Eingangsspannung verschiedener Frequenz 
auf der optischen Bank ermittelt wurden. Abb. 1 
zeigt ein Teilergebnis einer solchen Messung. Die 
Kurven aufeinanderfolgender Lampchen__ iiber- 
schneiden sich, wobei dem Uberschneidungspunkt 
etwa helle Rotglut entspricht. Bei photographischer 
Aufzeichnung findet eine weitere Annaherung an 
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eine wirkliche Bandfilterkurve statt. Aus laufenden 
Registrierungen erkennt man, daf eine Zeit von 
0,1 s vergeht, bis die volle Helligkeit erreicht ist. 
Die Tragheit des Glihfadens verhindert also eine 
Analyse bei impulsartigen LautéuBerungen. 


Lichtstarke ( relativ ) 


20 25 30 
——~ Frequenz c\H7} 


Abb. 1. Lichtstérke dreier aufeinander folgender Lamp- 
chen im Filterspektrograph. 


Fir die Untersuchung der gegenseitigen Beein- 
flussung der Tiere durch ihre LautéuBerungen 
(Schadlingsbekampfung) braucht man einen Laut- 
sprecher, welcher die durch das Mikrophon aufge- 
nommenen Insektenlaute im Ultraschallbereich 
moglichst verzerrungsfrei wiedergibt. Fiir solche 
Zwecke eignet sich besonders das elektrostatische 
Prinzip. Der benutzte Geber arbeitet mit einer Fo- 
lie, wie sie in den Bosch-MP-Kondensatoren ver- 
wendet wird [10]. Die Frequenz der Hauptabstrah- 
lung ist vornehmlich durch die Dimension der strah- 
lenden Flache bestimmt. Bei Verwendung anderer 
Folien mit anderen elastischen Eigenschaften wird 
nur die Intensitaét der Abstrahlung geringer. Wegen 
der GréBe der strahlenden Fliche im Verhaltnis zur 
Wellenlange tritt eine starke Richtwirkung auf. Bei 
einer Wechselspannung von 65 V am Geber wurden 
bei 25 kHz in 50cm Abstand 0,6 ubar gemessen. 
Nichtlineare Verzerrungen traten nur unter 20 kHz 
auf. 

Der Gesang der Feldgrille ist einer der auffallig- 
sten Insektenlaute auf unseren Wiesen. Aufzeich- 
nungen und Oszillogramme iiber das Gerausch lie- 
gen bereits vor [2], doch scheinen die akustischen 
Daten der bei uns haufigen Art noch nicht vdllig 
bekannt zu sein. Zur Aufnahme befanden sich acht 
mannliche Exemplare in einem Kasten, der nach 
oben durch ein Gazenetz verschlossen war. Ein 
weibliches Exemplar saB in einem mit Drahtgaze 
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versehenen Glase in der Nahe. Es konnte nicht fest- 
gestellt werden, ob eine Annaherung oder Entfer- 
nung dieses Glases auf die LautéuBerungen der acht 
Mannchen einen Einflu8 hatte [11]. Diese fuhrten 
unter sich eine Art Spiel auf, indem das starkste 
seinen Platz auf einer kleinen, erhoht liegenden 
Plattform verteidigte und behauptete [12]. Dabei 
wiederholte sich folgendes: Wenn etwa vier Mann- 
chen auf der Plattform saBen, lie3 eines von ihnen 
zunichst ein leises Zirpen (Abb. 2a) durch schwi- 
cheres Reiben der Fliigeldecken héren, das sich im 
Laufe der Zeit steigerte (Abb. 2c), von Zeit zu Zeit 
aber unterbrochen wurde von sehr kurzen Impulsen 
(wie zeck-zeck, Abb. 2b), deren Intensitat sich eben- 
falls allmahlich steigerte. Dabei bewegte sich das 
lautgebende Tier vor den anderen hin und her, 
wahrend diese nur gelegentlich ein schwaches Zir- 
pen horen lieBen. Nach einiger Zeit horten die kur- 
zen Laute auf und das normale Zirpen setzte ein, 
wobei mit Kopf und Hinterteil ein Mannchen nach 
dem andern ohne ersichtlichen Widerstand von der 
Plattform vertrieben wurde. Nachdem dies gesche- 
hen war, zirpte das obengebliebene Mannchen lan- 
gere Zeit laut (Abb. 2d), worauf vollige Ruhe ein- 
trat. Nach einigen Minuten Pause, wenn sich wieder 
einige Mannchen auf die Plattform gewagt hatten 
fing das Spiel in ahnlicher Form von neuem an. 
Bekanntlich wird das Zirpen durch Aneinander- 
reiben der zwei Fliigeldecken hervorgebracht, wobei 
sich die Geschwindigkeit der Folge zu etwa 30 
Schwingungsziigen in der Sekunde angeben 1aft. 
Fir eine Bewegung sind demnach 33 ms anzuset- 
zen, eine Zeit, die indessen bei den verschiedenen 
Exemplaren wechselt und auch bekanntlich von der 
Temperatur und anderen Einfliissen abhangt. Die 
Anzahl der nacheinander hervorgebrachten Schwin- 
gungsziige wechselt ebenfalls. Oft sind es nur 3, oft 
10 bis 14, manchmal auch wesentlich mehr. Zwi- 
schen den Gruppen der Schwingungsziige werden 
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Abb. 3. Spektren von Lauten der Feldgrille; 
a) Zirpen, b) Einzellaut. 
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Pausen von meist vergleichbarer 
oder langerer Dauer wie die 
Dauer der Lautgebung einge- 
legt. Die einzelnenSchwingungs- 
zuge unterscheiden sich, wie 
man erkennt, ebenfalls deut- 
lich in Amplitude und Verlauf 
von einander. Sie sind nicht 
deckungsgleich wie z. B. bei den 
weiter unten besprochenen Heu- 
schrecken. Der Anregungsme- 
chanismus arbeitet also nicht 
mit der gleichen Genauigkeit 
wie bei den Tieren, die ihre 
Laute durch Bewegungen an 
einer Schrilleiste hervorbringen. 
Die Grillen haben Schrilladern 
auf den Fliigeldecken, und diese 
liegen nicht gleichmaBig, aber 
immerhin so, daB als Hauptfre- 
quenz beim Uberstreichen der 
Fliigeldecken 4 ... 5 kHz ausge- 
strahlt wird. Dies ergibt sich 
aus den Analysen, die mit den 
beschriebenen Geraten durchge- 
fiihrt wurden (Abb.3). Das Maxi- 
mum bei 5 kHz ist sehr breit, 
denn die Frequenz schwankt 
wiahrend der Lautgebung. Man 
kann die Schwingungszitige auf- 
fassen als die Modulation einer 
Triigerfrequenz von 5kHz mit 
30 Hz. Diese 30 Hz-Modulation 
ist nicht sinusformig, weswegen 
man bei der Analyse den Trager 
mit einer Anzahl von Seiten- 
bandern erhalt, die aber einzeln 
nicht erfaBt werden, weil die 
Analysierbreite etwa 10% der 
zu analysierenden Frequenz be- 
trigt. Neben dem Hauptab- 
strahlungsgebiet ermittelt man 
schwichere Komponenten bei 
héheren Frequenzen mit abneh- 
mender Amplitude bis 100 kHz. 
Allerdings lassen sich diese Ne- 
benmaxima schwer feststellen, 
weil ihre Frequenz dauernd hin 
und her springt, wie man leicht 
feststellt, wenn man die modu- 
lierten Schwingungen abhort. 
Die Intensitat hangt besonders 
von der Kraft der Fliigelbewe- 
gungen ab, so da neben der 
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Abb. 4a. Oszillogramme von Lauten verschiedener HeuSchrecken und der Waldgrille. 
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Frequenz auch die Amplitude dauernden Schwan- 
kungen unterworfen ist. Der kuyze Ruf ,,zeck-zeck“ 
stellt sich bei der Analyse als bzeites Spektrum mit 
den starksten Komponenten um 17 kHz heraus. 
Auch hier konnte durch Modulation erkannt wer- 
den, daB sich die Frequenz bei jedem einzelnen Im- 
puls anderte. Hervorgerufen wurde dieser kurz- 
dauernde Laut durch eine ruckartige Bewegung der 
Fligeldecken. 

Neben dem im Oszillogramm ersichtlichen Schall- 
druckverlauf interessiert der Schalldruck der aus- 
gesandten Laute. In 10cm Abstand wurde max. 
2,4 ubar gemessen. Die verschiedenen Exemplare 
lieferten in derselben Entfernung verschieden groBe 
Werte: z. B. eines nur 0,8 uwbar. Die schwacheren 
Zirplaute, die durch leichtes Bewegen der Fliigel- 
decken zustande kommen, betrugen 0,6 ybar. 

Da von Herrn Dr. Fazer [13] noch einige an- 
dere Arten zur Untersuchung vorgelegt wurden, 
sollen deren LautaéuBerungen in diesem Zusammen- 
hang mit gezeigt werden. 

Bei Abb. 4a (1. Zeile) handelt es sich um das 
Schwirren einer groBen Heuschrecke (Tettigonia 
cantans). Man erkennt etwa 50 Schwingungsziige 
je Sekunde, die bei geringer Amplitudenschwan- 
kung ganz regelmaBig aus einem schnellen An- und 
gedampftem Ausschwingen bestehen. 

Um hier die Frequenz der Hauptabstrahlung fest- 
zulegen, wurde ein lichtempfindlicher Streifen auf 
die Reihe der Lampchen des Filterspektrographen 
gelegt. Man sieht bei Abb. 4b, da& Lampchen Nr. 3 
stirker geleuchtet hat als Nr. 2, ein Zeichen, daB das 
Maximum des ausgesandten Schalles zwischen 


7 2 3 4 
Abb. 4b. Ansprechen des Filterspektrographs bei Tetti- 
gonia cantans. 

7 ... 9 kHz, und zwar naher an 9 kHz liegt. Man hat 
es also hier, ahnlich wie bei der Grille um eine Mo- 
dulation yon nahezu 9 kHz mit 50 Hz, diesmal aber 
mit wesentlich stirker gedimpften Schwingungs- 
ziigen zu tun. Die Schalldruckmessung ergab 3 ubar 
in 6 cm Entfernung. 

Abb. 4 (2. Zeile) gibt das Schwirren der auf den 
Wiesen hiufigen Feldheuschrecke wieder, das sich 
durch eine bemerkenswert genaue Wiederholung der 
kleinsten Hinzelheiten auszeichnet. 18 fast dek- 
kungsgleiche Figuren werden in der Sekunde er- 
zeugt, so daB die Periode einer Gruppe 55 ms be- 
tragt. Die Gruppe besteht aus drei gréBeren Schwin- 
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gungsziigen, dann folgt ein kleinerer, darauf ein gré- 


Berer und zwei kleinere. Die Schalldruckmessung 


ergab wieder in 6cm Abstand nur 0,12 ubar, was 
verstandlich ist, da die Tiere wesentlich kleiner sind. 
Wahrend der Lautgebung leuchtete das Lampchen 
Nr. 2 (7 kHz) auf. Die Insekten der Abb. 4 (3. Zeile) 
waren gréBer als die Feldheuschrecken und lieferten 
in gleicher Entfernung etwa 1 ubar. Durch den Fil- 
terspektrograph wurde die Hauptfrequenz zu 18kHz 
ermittelt. Schwachere Komponenten traten bei 
16 kHz auf. Charakteristisch ist die erstaunlich ge- 
naue Wiederholung der Grupper, von denen etwa 
10 je Sekunde in strengem Rhythmus mit genau 
gleichen Pausen hervorgebracht werden. Ebenfalls 
sehr regelmaBig in der zeitlichen Folge der Schall- 
stoBe ist die LautiuBerung der Waldgrille (Abb. 4, 
4, Zeile). Etwa 40mal je Sekunde werden stark ge- 
dampfte Schwingungsziige mit leicht schwankender 
Amplitude ausgesandt. Zu beachten ist die lange 
Pause zwischen den einzelnen Impulsen. Die Haupt- 
frequenz der Laute liegt bei etwa 2000 Hz. Starke 
Harmonische der Grundfrequenz treten natiirlich 
auf. Der Schalldruck wurde zu nur 0,05 wbar ermit- 
telt, was auf die geringe GroBe der Tierchen zu- 
ruckgefiihrt werden kann. 
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Abb. 5. Oszillogramme der Ultraschallaute von der Heu- 
schreckenart Calliptamus ital. 
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Calliptamus italicus (Abb. 5) erzeugt Laute im 
Ultraschallgebiet. Nach Beobachtungen von A. 
Faser [14] werden diese eigenartigerweise durch 
Bewegen der Kiefer hervorgebracht und sind sehr 
schwach (0,1 ...0,2 ubar), unregelmaBig und be- 
stehen aus stark gedimpften Schwingungsziigen 
einer Hauptfrequenz von etwa 17 kHz, die sich aber 
laufend verandert. Oberschwingungen wurden bis 
ungefahr 100 kHz durch Modulation nachgewiesen. 

Bereits die gezeigten Proben lassen erkennen, daB 
Rhythmus, Amplitudé und Frequenz bei den Laut- 
auBerungen der verschiedenen Arten auBerst cha- 
rakteristisch sind, so daB’eine eindeutige Zuordnung 
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lediglich auf Grund des abgegebenenSchalles méglich 
erscheint. Es wird auch verstandlich, warum die 
Arten nur auf ihre eigenen, spezifischen Laute rea- 
gieren und sich von denen anderer nicht beein- 
drucken lassen. 

Die benutzten Gerate wurden mit Unterstiitzung 
der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft 
beschafft, wofiir ich meinen herzlichen Dank aus- 
| sprechen moéchte. Dem Kultusministerium des Lan- 
des Wiirttemberg-Hohenzollern danke ich fiir eine 
laufende Forschungsbeihilfe. Weiteren Dank schulde 
ich Herrn Prof. Dr. Kossrt, der mit groBem Inter- 
esse die Arbeiten verfolgte und mir die Arbeitsmog- 


lichkeit in seinem Institut gewahrte. 
(Eingegangen am 1. Oktober 1951.) 
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UNTERSUCHUNGEN ZUR ULTRASCHALLABSORPTION 
IN TIERISCHEN GEWEBEN UND KUNSTSTOFFEN 


Von R. ESCHE 
(III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen) 


Zusammenfassung 


Es wird eine Methode zur Ultraschallabsorptionsmessung in tierischen Geweben und Kunst- 
stoffplatten bei Frequenzen von 300 ... 600 kHz beschrieben. 

Die Messungen ergaben cine lineare Abhangigkeit des Absorptionskoeffizienten von der Fre- 
quenz und schlieBen sich gut an die Ergebnisse anderer Autoren, die bei héheren Frequenzen 


gewonnen wurden, an. 


Summary 


A method is described for measuring the absorption of ultrasonic waves in animal tissues and 
in plastics in the frequency-range 300 ... 600 ke/s. Measurements prove the absorption coefficient 
to increase lincarly with frequency. They agree well with results obtained by other authors at 


higher frequencies. 


Sommaire 


On décrit une méthode pour mesurer ]’absorption des ultra-sons dans des tissus animaux et des 
matériaux synthétiques dans l’intervalle de fréquence de 300 a 600 ke/s. 

Les mesures ont prouvé, que le coefficient d’absorption dépend linéairement de la fréquence et 
concordent avec les résultats des autres auteurs pour les fréquences plus élevées. 


1. Problemstellung 
Im Hinblick auf die Anwendung des Ultraschalls 
in der Therapie ist die Kenntnis der akustischen 
GréBen von menschlichem (bzw. tierischem) Ge- 


webe unerliBlich. HUrER-Pouimann [4], Lupwie [5] 
Fry-Wotrr-Tucker-Fry [3], Cotompati-PETRALIA 
[1] haben die Absorption von Geweben bzw. die 
akustische Eingangsimpedanz, den Reflektionsfak- 
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tor, Schluckgrad und Wellenwiderstand gemessen 
und festgestellt, daB bei Geweben 


J. der Wellenwiderstand nicht sehr von dem des 
Wassers verschieden ist, 

2. der Absorptionskoeffizient bei Frequenzen zwi- 
schen 0,8... 4,5 MHz linear mit der Frequenz 
ansteigt. 


Zu letzterem Punkt sollte nachgeprift werden, ob 
diese lineare Frequenzabhangigkeit des Absorptions- 
koeffizienten auch fiir tiefere als die zur Zeit ge- 
briuchlichen Therapiefrequenzen noch giiltig bleibt, 
ob also eine VergroéBerung der EKindringtiefe durch 
Herabsetzen der Frequenz moglich ist, wobei man 
gegebenenfalls um eine unzulassige Intensitatsstei- 
gerung herumkame. 


2. Beschreibung der MeBmethode 


Ein Quarz (Resonanzfrequenz 350 bzw. 500, 575, 
800 kHz) strahlt in physiologische Kochsalzlésung 
eine hinreichend ebene Welle ab (Quarzdurchmes- 
ser in jedem Falle groB gegen die Wellenlinge). Die 
Wande der Kivette waren mit schrag gestellten 
Gummiplatten bedeckt, die bei 500kHz einen 
Schluckgrad von 99% hatten und so eine praktisch 
fortschreitende Welle gewahrleisteten. Der Schluck- 
grad dieser Absorber wurde mit einem Sondenmikro- 
phon [7] bestimmt, dessen Abmessungen klein gegen 
die verwendete US-Wellenlange sind. Ebenso wurde 
nach Einbringen eines Gewebestiickes durch Aus- 
messen der Maxima und Minima der davor auf- 
tretenden, sehr schwach ausgebildeten, stehenden 
Welle eine Reflexionsfaktor <10% bzw. ein 
Schluckgrad von etwa 99° bestimmt, was mit den 
Ergebnissen von Lupwie [5] tibereinstimmt. Um 
dariiber hinaus eine eventuelle schwache Rickwir- 
kung auf den Quarz auszuschalten, wurden in allen 
Versuchen die Gewebe- bzw. Kunststoffproben et- 
was schrag zur US-Strahlachse gehaltert. 

Da also am Gewebe keine nennenswerte Reflexion 
eintritt, gibt der Abfall der Schalldruckamplitude 
beim Durchgang der Schallwelle durch das Gewebe 
unmittelbar den Absorptionskoeffizienten an: 


Alte A (Oem sc ©: 
_ A), 
“d= "4 (a) 
wobei A(0)—Amplitude der einfallenden Welle, 
A(d)=Amplitude der durchgehenden Welle und 
d =Dicke des Gewebestiickes ist. 

Eine Messung der Schalldruckamplitude hinter 
dem Gewebe mit Sondenmikrophon erschien aber 
deshalb unbefriedigend, weil die Druckverteilung im 
Schallstrahl durch die Inhomogenititen im Gewebe 
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sehr gestért wurde (Abb. 1). Eine Integration tber 
mehrere quer zur Schallrichtung gemessene Werte 
wire ungenau. Es wurde daher eine andere Methode 
entwickelt, die die Benutzung eines integrierenden 
Empfangers erlaubt. (Ein schlierenoptisches Ver- 
fahren z. B. nach Htrer-Poutmann [4] schien 
wegen der zu groBen Gitterkonstanten bei tiefen 
Frequenzen unangebracht.) 


Cc 


Dp 


N 


—e= Schalldruck in willktirlichen Einheiten 
re 


2 4 6 8 10 
Strahlbreite ¢ om) 
Abb. 1. Schalldruckverteilung im Schallstrahl (/=500kHz); 


a vor der Gewebeprobe (Rindsleber), 
b hinter der Gewebeprobe. 


S 


Der Quarz (Tragerfrequenz wieder 350 baw. 500, 
575 kHz) wurde jeweils zu 70% mit 1000 Hz mo- 
duliert betrieben. Dadurch wird der Schallstrah- 
lungsdruck ebenso mit 1000 Hz moduliert und als 
niederfrequenter Wechseldruck von einem Seignette- 
salzmikrophon, dessen Stirnflachendurchmesser gré- 
Ber als die Breite des US-Bindels ist, empfangen. 
Nach Verstirkung durch einen Resonanzverstiarker 
kann dieser Strahlungsdruck an einem Rohrenvolt- 
meter abgelesen werden. Da der Strahlungsdruck 
der Energiedichte im Schallstrahl proportional ist 


600 


400 


200 


—+ Schallstrahlungsdruck in willktirlichen Einheiten 


——> Senderspannung _ yy} 


Abb. 2. Abhangigkeit des modulierten Schallstrahlungs- 
druckes von der Senderspannung (f = 575 kHz). 


“ae. 
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(was nachgepriift wurde, Abb. 2), erhalt man bei 
Kinbringen der Gewebeprobe 


1(0) 


I(d) 

worin I(0)=Energiedichte vor, I(d) =Energie- 
dichte hinter der Gewebeprobe und d=Dicke der 
Gewebeprobe ist. 

Diese Methode erfordert wegen der Kleinheit des 
Schallstrahlungsdrucks (etwa 1/1999 des Schallwech- 
seldrucks) bei notwendigerweise verwendeten klei- 
nen Intensitaéten, um Gewebezerstoérungen bzw. 
Entgasung in der physiologischen NaCl-Lésung aus- 
zuschlieBen, eine sehr hohe Empfindlichkeit auf der 
Empfangsseite. Sie hat jedoch den Vorteil, von der 
bei Strahlungsdruckmessungen mit unmoduliertem 
Schallstrahl (Druckwaage) sich ausbildenden sté- 
renden Stro6mung unabhangig zu sein. Zur Vermei- 
dung von stehenden Wellen wurde der Empfanger 
schrag gestellt. Die Gewebeprobe war stets so weit 
vom Quarz entfernt, daB im Fernfeld gemessen 
wurde. In Abb. 3 ist die Anordnung skizziert. Da 


2ad—I1n 


physiol. NaCl - Losung Gummiabsorber 


Mikrophon 


Abb. 3. Versuchsanordnung. 


senderseitig sehr viel Leistungsreserve vorhanden 
war, konnten auch Messungen bei Anregung des 
Quarzes auBerhalb seiner Resonanzfrequenz durch- 
gefiihrt werden. So konnte mit einem 500 kHz- 
Quarz der Frequenzbereich 300 ... 600 kHz in klei- 
neren Frequenzschritten untersucht werden. 


3. Ergebnisse der Absorptionsmessungen an Geweben 


Wegen der individuellen Streuung wurden an je- 
weils mehreren Proben verschiedener Dicke von 
Herz, Leber, Niere des Rindes sowie Schweinehirn 
(letzteres in einer kleinen Kiivette, die zweiseitig 
mit Supronylfolie abgeschlossen war und mit physio- 
logischer NaCl-Lésung gefiillt keine Verluste zeig- 
te) der Abfall der Schallstrahlungsdruckamplitude 
untersucht. Die Ergebnisse zeigt Abb. 4. Bei allen 
Proben steigt im Frequenzbereich 350 ... 800 kHz 
2a mit der Frequenz f an, die GréBe 2«/f ist eine 
Konstante. Bei tiefen Frequenzen (350 kHz) liegen 
die Werte 2«/f durchweg etwas héher, um so mehr, 
je kleiner die Absorption der Probe selbst ist. Es 
wird vermutet, daB bei kleiner Absorption die Streu- 
ung an den Inhomogenititen des Gewebes stirker 


AB 73 


ins Gewicht fallt, um so mehr, als es nétig war, zu 
groéBeren Schichtdicken (6... 14cm) tiberzugehen, 
um noch einigermafen genau einen Abfall des 
Schallstrahlungsdruckes feststellen zu kénnen. Die 
in Abb. 4 zu Frequenzen iiber 575 kHz gehérigen 
Werte wurden Messungen von HtrER und PoHLMANN 
[4] entnommen. 


4, Absorptionsmessungen an Kunststoffen 


Das gleiche Verfahren eignet sich in gewissen 
Grenzen auch zur Absorptionsmessung an Kunst- 
stoffen, sofern deren Dicke so gewahlt wird, daB 
sie ein Vielfaches der halben Wellenlinge in dem 
betreffenden Material betraigt, bzw. bei Schrig- 
stellung der Kunststoffplatten der Koinzidenzwin- 
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Abb. 4. Absorptionskoeffizient von tierischem Gewebe als 
Funktion der Frequenz; 
a Herz vom Rind, 2a/f =3,7-10—7 s/em, 
b Niere vom Rind, 2a/f =2,2-10—78/em, 
ec Leber vom Rind, 2a/f =2-10—7s/em, 
d Hirn vom Schwein, 2a/f =1,1-10--78/em. 
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kel aufgesucht wird!. Dies wurde entweder (a) bei 
fester Halterung der Probe durch feine Frequenz- 
anderung (Quarz auBerhalb der Resonanz betrieben) 
oder (b) bei fester Frequenz durch Drehung der 
Probe bis zu maximalem Schalldurchgang erreicht. 
Abb. 5 zeigt das Resultat solcher Messungen an 
Plexiglas. Bei der Methode (a) wurde mit Sonden- 

02 


—— Absonptionskoeffizient of [em-1y 
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Abb, 5. Absorptionskoeffizient von Plexiglas als Funktion 

der Frequenz ; 

Oo Methode a, 

x Methode b. 
mikrophon als Empfanger, bei (b) mit Strahlungs- 
druckempfainger gearbeitet. Die Schallgeschwin- 
digkeit im Plexiglas wurde nach der HizpEMANN- 
schen Keilmethode? zu 2,8-105 cm/s bestimmt. Das 
ergab einen Wellenwiderstand pc =3,3-105 g/s cm?, 
der also etwa doppelt so groB wie der des Wassers 
ist. Wenn das zu untersuchende Medium angepaBt 
ist (pCwasser = @CMedium), SO errechnet sich « aus 
dem Schalldurchgang wie oben aufgefiihrt, sofern 
nicht die Absorption so groB ist, daB sie einen Ima- 
gindranteil in der akustischen Eingangsimpedanz 
bewirkt. Bei Plexiglas z. B. liegt diese Grenze unter 
den gegebenen Versuchsbedingungen bei 

a ~ 1 Neper/em. 

Wenn der Absorptionskoeffizient unter dieser 
Grenze liegt («A/2x<1, A= US-Wellenlinge im 
untersuchten Material), so la Bt er sich auch bei einem 
Wellenwiderstandsverhiltnis1/, bzw. 2 noch bequem 
aus derSchalldurchlassigkeit berechnen. DasVerhilt- 
nis von einfallender zu durchgehender Amplitude ist : 

1 Bekanntlich versteht man unter dem Koinzidenzwin- 
kel 3 den Einfallswinkel einer auf eine Platte einfallenden 
Welle, wenn deren Spurwellenlinge /sin 9 gleich der Wel- 
lenlange einer freier Schwingungsform in der Platte (Dehn- 
bzw. Biegewelle) ist. Die Schalldurchlassigkeit erreicht dann 
ihren maximalen Wert (s. SCHOCH [6], CREMER [2]). 

? HIEDEMANN, E., in G. JOOS, Physik der festen K6r- 
per, Teil I, 8. 167—173, (Naturforschung und Medizin in 
Deutschland 1939—1945) Dieterich’sche Verlagsbuchhand- 
lung , Wiesbaden 1947. 
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« == Absorptionskoeffizient [Neper/em ], 

d = Materialdicke, 

Z, = Wellenwiderstand des Wassers p cwasser: 

Z,, = Wellenwiderstand des Materials p cMedium. 
Fiir Plexiglas (Z,/Z, ~.0,5) ergibt sich 


o=1/,[4,5 et4— 0,5 0-4], 
sofern d<1, folgt daraus: 
a~(o—l)- se fiir « = 0,2 Neper/em. 

In Tabelle 1 sind die gemessenen Werte fiir Plexi- 
glas und Bunagummi zusammengestellt. In Spalte 6 
ist der Verlustfaktor des Materials y= Af/f=«/ 
=Q-! angegeben (Q =,,Gite“ des Materials). Der 
Schluckgrad a wurde mit Sondenmikrophon aus 
der stehenden Welle vor dem untersuchten Material 
(wobei d =n: 2/2) gemessen. 


Tabelle 


c{em/s] , Z,/Z. aif ae 


7 agem. [s/em] . 


Plexiglas 28-105 0,5 0,89  7,0-10°7' 2,8-10°2 


Gummi 1,23-10° 0,76 0,99 3,0-10°6! 5,9-10-2 


Herrn Professor Dr. E. Mnyrr danke ich fiir wert- 
volle Ratschlige und Anregungen. Herrn Dr. 
Parzoxp, der die Anregung zu dieser Untersuchung 
gab und auch seitens der Siemens-Reiniger-Werke 
apparative und finanzielle Unterstiitzung veran- 
laBte, bin ich ebenfalls zu Dank verpflichtet. 


(Eingegangen am 4. Juli 1951.) 
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METHODEN ZUR UNTERSUCHUNG DER SCHWINGUNGS- 
KAVITATION IN FLUSSIGKEITEN MIT ULTRASCHALL 


Von TH. LANGE* 


Zusammentassung 


In Wasser wird mit Hilfe eines Quarzes (300; 575; 800 kHz) ein Schallfeld hoher Intensitat 
erzeugt. Die Kavitation setzt dann an Keimblasen ein, welche nichtlineare Schwingungen aus- 
fiithren. Ihre Schallabstrahlung verursacht ein Rauschen. Der Schalldruck wurde mit einem 
Wasserschallmikrophon aufgenommen. Der Einsatzpunkt der Kavitation wurde nach folgenden 
Methoden ermittelt: 1. Aus dem Knick der Kennlinie: Mikrophonspannung (Sendefrequenz) tiber 
Senderspannung. 2. Aus dem Auftreten sichtbarer Blasen. 3. Aus dem Beginn des hochfrequenten 
Rauschens, das von 60... 1100 kHz analysiert wurde. 4. Aus dem Beginn des niederfrequenten 
Rauschens, wobei das Mikrophon gleichzeitig zur Messung des Strahlungsdruckes bei ampli- 
tudenmoduliertem Ultraschall benutzt werden konnte. 5. Aus dem Auftreten hoher Druckspitzen, 
welche bei Benutzung eines Breitbandverstaérkers und Oszillographen sichtbar gemacht werden 
kénnen. Der wichtige Einflu8 der Keimgré8e auf die ZerreiB®festigkeit und den Kavitationseinsatz 
wurde experimentell bestatigt. 


Summary 


A high intensity sonic field is generated in water by means of a quartz crystal (300; 575; 
800 ke/s). Cavitation then sets in at the nucleus bubbles, which oscillate non-linearly. Their sound 
radiation causes noise. The sound pressure is measured by a hydrophone. The critical point at 
which cavitation then commences is determinated in the following ways. 1. from the discontinuity 
in the curve of microphone voltage (transmitting frequency) against transmitter voltage, 2. from 
the observed formation of bubbles, 3. from the commencement of a high-frequency noise, which 
is analysed from 60 to 1100 ke/s, 4. from the commencement of low frequency noise, in which 
case the hydrophone can be at the same time employed for measuring the radiation pressure for 
amplitude-modulated ultra-sonic radiation, 5. from the formation of peaks of high pressure which 
can be visually demonstrated using a wide-band amplifier and an oscillograph. The important 
influence of the size of the nuclei on the tensile strength and on the onset of cavitation is 
experimentally determined. 


Sommaire 


On a produit un champ sonore intense dans l’eau, au moyen d’un quartz (300; 575; 800 kHz). 
Tl se forme une cavitation aux germes de bulles, qui effectuent des oscillations non-linéaires. Leur 
rayonnement sonore produit un bruit. On a mesuré la pression sonore avec un microphone hydro- 
phone. On a déterminé comme suit le point d’apparition de la cavitation: 1. A partir du coude de 
la caractéristique tension au microphone (pour une fréquence d’émission) — tension d’émission. 
2. A partir de la formation de bulles visibles. 3. A partir de l’apparition du bruit haute fréquence, 
qui a été analysé dans la gamme 60—1100 kHz. 4. A partir de apparition du bruit basse fréquence ; 
dans ce cas, le microphone peut servir en méme temps & mesurer la pression de radiation dans le 
cas d’ultrasons modulés en amplitude. 5. A partir de la formation de points accusés de pression, 
qu’on peut déceler au moyen d’un amplificateur 4 large bande passante et d’un oscillographe. On 
a confirmé expérimentalement l’influence de la grosseur des germes de bulles sur la résistance au 
déchirement et la formation de la cavitation. 


1. Einleitung 
Unter Kavitation versteht man die Bildung von 
Hohlraéumen in Flissigkeiten. Sie tritt auf, wenn die 
Fliissigkeiten unter mehr oder weniger groBe Zug- 
spannung gesetzt werden. Letzteres kann man in 
statischen, hydraulischen oder akustischen Versu- 


* Dissertation aus dem III. Physikalischen Institut der 
Universitat Géttingen. 


chen erreichen. Auch beim Ausscheiden von Gas aus 
ibersattigter Fliissigkeit, beim Schiitteln und beim 
Kochen treten Blasen auf. Sie stellen immer die Ver- 
gréBerung des Volumens der gasformigen Phase dar, 
denn hier wie anderswo benotigt die Phasenumwand- 
lung Keime, das sind schon vorhandene Grenzfla- 
chen zwischen alter und neuer Phase. Fehlen die 
Keime, laBt sich die Natur sehr groBe Uberschrei- 
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tungen des Gleichgewichtszustandes gefallen, bis 
spontane Keimbildung einsetzt. So besteht zwischen 
dem Kochen, der Entgasung und dem mit echter 
Kavitation bezeichneten Vorgang nur ein Unter- 
schied in dem Grad der Uberschreitung. In Fliissig- 
keiten mit Keimen in Form von ungeléstem Gas 
werden sich diese Keimblasen unter der EKinwirkung 
eines Wechseldruckes ausdehnen bzw. kontrahieren, 
und Flissigkeit wird teilweise in die Hohlraume ver- 
dampfen bzw. kondensieren. Obwohl wirkliche 
Hohlraume gar nicht da sind, wird dieser Vorgang 
gewohnlich als Schwingungskavitation bezeichnet, 
wenn die Druckwechsel geniigend gro8 und schnell 
sind. Die Keime fiihren dann nicht-sinusformige 
Schwingungen aus. Bei ihrer Kontraktion treten 
hohe Druckspitzen auf, welche die Druckamplitu- 
den der anregenden Welle tibertreffen konnen. Au- 
Berdem scheint mit diesen Kavitationsschwingun- 
gen ein Gleichrichtereffekt verbunden zu sein, der 
es der Blase ermoglicht, schrittweise zu wachsen, 
und der fiir die Zeitabhangigkeit der Kavitation 
verantwortlich ist. Wenn man als Charakteristikum 
der Kavitation nicht die Erscheinung von sicht- 
baren Blasen ansieht, die ja auch bei der Entgasung 
und beim Kochen auftritt, sondern die oben erwahn- 
ten Druckspitzen, so besteht die Aufgabe bei Kavi- 
tationsuntersuchungen zunachst darin, Methoden 
zur Erkennung der Kavitation auszuarbeiten, die 
auf dieser charakteristischen Kavitationserschei- 
nung beruhen. Diese Aufgabe ist im folgenden in 
Angriff genommen. 


2. Kavitationseinsatz, gemessen aus der Kennlinie 
der Fliissigkeit 


Unter der Kennlinie einer Flissigkeit sei das Dia- 
gramm des Schalldruckes im beschallten Medium 
tiber der Schnelle am Sender verstanden. Bei linear 
arbeitendem Sender und Empfanger sind diese bei- 
den GréBen proportional den elektrischen Spannun- 
gen am Mikrophon und am Sender; ihr Verhdaltnis 
ist bei kleinen Wechseldrucken konstant. Man erhiilt 
also in diesem Fall eine Gerade als Kennlinie. Unter 
welchen Bedingungen aber werden die durch die 
Flissigkeit verursachten Nichtlinearitaéten von 
merklichem Einflu8 ? Zur Ableitung der Gleichung 
einer Schallwelle benutzt man Grundgleichungen 
mit Vereinfachungen, die nur bei kleinen Schall- 
drucken zulassig sind. Beriicksichtigt man auch 
GréBen, die von zweiter Ordnung klein sind, so er- 
halt man nicht nur eine VergroBerung des hydro- 
statischen Druckes, den Schallstrahlungsdruck, son- 
dern auch ein Glied mit der doppelten Frequenz. 
Dieses erreicht jedoch eine GréBe von 1% des 
Grundtones erst bei einer Schalleistung von tiber 
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30 kW/cm*. Gewohnlich setzt schon bei 2 W/cm? 
in Wasser die Kavitation ein und zerstért die 
Linearitét der Kennlinie. 


a) Versuchsanordnung zur Aufnahme der 
Kennlinie des Wassers 


Als Flissigkeit wurde bei den meisten Versuchen 
Wasser-benutzt,-weil dieses am hiufigsten bei den 
medizinisch und technisch interessierenden Anwen- 
dungen des Ultraschalles als schalliibertragendes 
Medium benutzt wird, weil die meisten bisher durch- 
gefiihrten Kavitationsuntersuchungen am Wasser 
gemacht wurden, und weil es chemisch inaktiy ist. 

Als VersuchsgefaB diente ein senkrecht stehendes 
zylindrisches Glasrohr, das bis zu einer Hohe von 
30 cm mit Wasser gefiillt war. Von unten wurde die- 
ses durch einen in seiner Kigenfrequenz schwingen- 
den Sendequarz (auswechselbar 300 kHz; 575 kHz; 
800 kHz) beschallt. Eine fortschreitende Welle 
konnte nicht realisiert werden, da diese entweder ein 
sehr groBes Gefaé8® verlangt hatte, was die zur Er- 
hohung der ZerreiBfestigkeit des Wassers nétige 
Reinigung unmoglich gemacht hatte, oder die Aus- 
stattung mit Schluckstoffen wie Gummi, die nicht 
vollig gasfrei zu machen sind. Die Sendespannung 
wurde frequenzmoduliert. Von oben ragte in das 
Versuchsgefa8 ein Turmalinmikrophon, wie es von 
Tamm [1] beschrieben wurde. Das VersuchsgefaB 
konnte mit einer angeschlossenen Pumpe evakuiert 
werden; damit hatte man den hydrostatischen 
Druck als Parameter in der Hand. Die gleichgerich- 
tete Spannung am Ausgang des Mikrophonverstiir- 
kers wurde an die Platten zur senkrechten Ablen- 
kung eines Oszillographen gelegt. An das andere 
Plattenpaar wurde eine Spannung gegeben, die der 
am Sendequarz liegenden Hochfrequenzspannung 
proportional war, so daB der Leuchtfleck auf dem 
Schirm des Braunschen Rohres beim Variieren der 
Sendespannung direkt die Kennlinie des Wassers 
aufzeichnete. 


b) Vorbehandlung des untersuchten Was- 
sers 


Wie weit die Gesamtapparatur linear arbeitete, 
zeigt Abb. la. Mit gewohnlichem frischem Leitungs- 
oder destilliertem Wasser biegt die Kennlinie be- 
reits bei verhaltnismaBig geringen Sendeschalldruk- 
ken (noch kleiner als der hydrostatische Druck) von 
der Geraden ab und miindet in eine Waagerechte 
(Abb. 1b). Das hei8t, die Mikrophonspannung bleibt 
trotz steigender Sendespannung etwa konstant. 
Gleichzeitig ist lebhafte Blischenbildung sichtbar, 
und es setzt Entgasung ein. Es ist bekannt, daB in 
nicht entgastem Wasser kein scharfer Kavitations- 
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einsatz existiert, und man spricht dann von falscher 


Kavitation. 

Um dem Wasser eine merkliche ZerreiBfestigkeit 
zu geben, wurde es wie folgt behandelt: Unter- 
sdttigung mit Gas durch Abpumpen auf Dampf- 
druck und stunden- bis tagelanges Stehenlassen in 
diesem Zustand. Dabei werden zunachst die Wande 
und der noch vorhandene Staub besser benetzt; 
ferner wachsen die groBeren Keime auf Kosten der 
kleineren, denn der Druck im Innern der kleineren 
ist infolge des Kapillardruckes gréBer. Nach SEE- 
LIGER [2] sollten in noch nicht einer Stunde alle 
Keime, die einen kleineren Radius als R =10—-? cm 
besitzen, in ungesattigter Fliissigkeit in Losung ge- 
gangen sein. Praktisch sind sie das auch in lingerer 
Zeit noch nicht, woraus man schlieBen kann, daB 
ihre Oberflachenspannung und damit ihr Kapillar- 
druck heruntergesetzt sind, wie es auch bei klei- 
nen Nebeltrépfchen der Fall ist. 


P Seouuiad 


Abb. 1. Sendespannung (0... 3,7 KV) tiber Empfangsspan- 
nung (beide 575 kHz); 
a) ohne Kavitation, 
b) luftgesittigtes Wasser, Entgasung, 
c) bis f) mehr oder weniger gut entgastes Wasser, 
Kavitation. 


Noch griindlichere Reinigung des Wassers wurde 
erreicht, indem bei kleinem 4uBeren Druck das Was- 
ser intensiv beschallt wurde. Hierbei trat erneut 
Blasenbildung auf, und man hatte den Eindruck des 
Kochens. Nach einiger Zeit hérte die Blasenbildung 
wieder auf. Jetzt konnte das Wasser mit dem nor- 
malen Atmosphirendruck belastet werden; es trat 
keine sichtbare noch sonst feststellbare Kavitation 
ein. Mit so vorbehandeltem Wasser wurde z. B. die 
Aufnahme Abb. la gemacht. Das _,,kavitations- 
scheue“ Wasser konnte manchmal tagelang aufbe- 
wahrt werden. Hierbei siattigte es sich zweifellos 
mit Luft. Aber das Gas diffundiert dabei molekular 
in die Flissigkeit, die nach wie vor starken Siede- 
verzug zeigte, und gibt keinen Anla8 zur Keimbil- 
dung. Auch UmgieBen setzte die ZerreiBfestigkeit 
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nur in geringem Mae herab. Wahrscheinlich sind 
alle Luftblasen, die dabei in die Hiissigkeit gerissen 
werden, von solcher GroBe, daB sie in wenigen Se- 
kunden wieder an die Oberflache steigen. Man muB 
jedoch sorgfaltig vermeiden, daB neuer Staub in 
das Wasser gelangt. 

Wurde die Sauberung des Wassers nicht so lange 
und griindlich betrieben, wie eben geschildert, 
konnte mit den erreichbaren Ultraschallintensitaten 
Kavitation hervorgerufen werden. 


c)Aufnahme der Kennlinie des Wassers 


Der Kavitationseinsatz macht sich in einem aus- 
gepragten Knick der Kennlinie bemerkbar; siehe 
Abb. 1. Meist sinkt nach dem Kavitationseinsatz 
die Mikrophonspannung zunachst. Das ist ver- 
stindlich, denn die Bildung der Blasen erfordert 
Energie, und die entstandenen Blasen streuen und 
absorbieren Energie aus dem urspriinglichen Schall- 
strahl, in dem sich das Mikrophon befindet. Die Zahl 
der sichtbaren Blasen steigt mit zunehmender Sen- 
despannung und mit der Zeit an. Hat die Kavitation 
einmal begonnen, wird sie auch bei geringerer Sende- 
spannung fortgesetzt. 


3. Kavitationseinsatz, ermittelt aus dem Auftreten 
sichtbarer Blasen 


Bei Kavitationsuntersuchungen wurde bisher fast 
ausschlieBlich die Beobachtung sichtbarer Blasen 
als Kriterium fiir den Einsatz der Kavitation be- 
nutzt. Andere Methoden wurden nur zusatzlich ge- 
braucht, wie die Kennlinienaufnahme bei der Ar- 
beit von Brices, Jonnson und Mason [3]. BLaKxe 
Jun. [4] definiert sogar die Kavitation durch das 
Auftreten sichtbarer Blasen, was teils mit experi- 
menteller Einfachheit begriindet wird, teils damit, 
daB in Blasen solcher GroBe die Vermehrung des 
Druckes durch die Oberflichenspannung vernach- 
lassigbar ist. Dies trifft fiir Wasser nur bei hydro- 
statischen Drucken von rund einer Atmosphare zu. 
Bei Zimmertemperatur und einem auBeren Druck 
gleich dem Sattigungsdampfdruck ist bei Blaéschen 
mit einem Radius R=5,5-10-?cm der Druck 
2o/R durch die Oberflichenspannung o gleich dem 
hydrostatischen. Blasen solcher GréBe sind mit dem 
bloBen Auge sichtbar. 

Im Hinblick auf die vielen sekundiéren Effekte 
der Kavitation, bei denen die hohen Drucke von 
entscheidender Bedeutung sind, die beim Zusam- 
menfallen der Blaschen entstehen, soll vorgeschla- 
gen werden, echte Kavitation zu definieren als den 
Vorgang, durch den DruckstéBe in der Flissigkeit 
entstehen, deren Spitzen die Drucke in der Schall- 
welle der primar eingestrahlten Frequenz wtber- 
treffen. Das Auftreten von Blasen sichtbarer GréBe 
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ist demnach kein Kriterium fiir die echte Kavita- 
tion; sie werden ja auch bei der Entgasung beob- 
achtet, ohne da hierbei das haufig beschriebene 
Zischgerausch auftritt, welches mit hohen, stati- 
stisch verteilten Drucken im’ Horfrequenzbereich 
verbunden ist, ohne da8 Emulsifikation, Zerstorung 
von tierischen Geweben, Totung kleinerer Lebe- 
wesen oder das Anfressen von Metallen beobachtet 
wird. Die hohen Drucke treten infolge stark nicht- 
linearer Schwingungen von Hohlréumen auf. Es ge- 
lang Nottinex und Neppiras [5] in einer theore- 
tischen Arbeit zu zeigen, da der Inhalt der Hohl- 
riume zwar nicht ohne, aber auch nicht von ent- 
scheidendem EinfluB ist. Gerade bei hohen Kavi- 
tationsdrucken handelt es sich um so kleine Keime, 
daB sie unter der Sichtbarkeitsgrenze liegen. Erst 
durch einen zusdtzlichen Gleichrichtereffekt, fiir den 
Harvey [6] eine Erklarung entworfen hat, wachsen 
sie zu sichtbarer GroBe. Da die Blasen einen von 
Wasser sehr verschiedenen Wellenwiderstand be- 
sitzen, reflektieren oder streuen sie den Schall und 
werden fast immer durch den Strahlungsdruck be- 
schleunigt, so daB sie vom Ort ihres Entstehens 
, fortgepustet“‘ werden, was ihre Beobachtung sehr 
erschwert. 


4, Kavitationseinsatz, gemessen aus dem 
Rauschspektrum 


Das typische Zischgeraéusch, welches die echte 
Kavitation begleitet, ist verursacht durch die star- 
ken DruckstoBe und enthalt sehr hohe Frequenzen, 
wie MOLLER und ScHocs [7] zeigten. Es ergab sich 
nun, da8 man das scharfste Kriterium fiir den Ka- 
vitationseinsatz erhalt, wenn man nicht wie bei der 
Kennlinienaufnahme die Sendefrequenz empfingt, 
sondern ein Frequenzband aus diesem Rausch- 
spektrum. 


a) Mit einem Hochfrequenzempfanger 


Als Sender wird ein 575 kHz-Quarz in seiner 
Grundfrequenz benutzt, als Empfianger wieder das 
Turmalinmikrophon nach Tamm [1], das tiber Ver- 
stirker und Gleichrichter an die senkrechten Ab- 
lenkplatten einer Braunschen Réohre geschaltet ist. 
An den waagerechten Platten liegt wieder eine der 
Sendespannung proportionale Gleichspannung (Ab- 
bildung 2). Es wird Kavitation in Wasser erzeugt. 
Nach kurzer Zeit von der GréBenordnung einer Se- 
kunde ist der sichtbare Vorgang der Blasenbildung, 
ihres Wachstums und ihres Aufsteigens stationar. 
Nun wird das Rauschspektrum aufgenommen, in- 
dem die Rauschspannung, die das Mikrophon infolge 
der Kavitation aufnimmt, auf die Rauschspannung 
bei abgeschaltetem Sender bezogen wird. Letztere 
stammt von dem Rauschen des Eingangswider- 
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standes und wird als weiBes Geriusch betrachtet, 
enthalt also alle Frequenzen gleich stark. Damit ist 
der Frequenzgang der Verstarker, wenn diese nun 
in ihrer Abstimmung variiert werden, eliminiert. 
Nun muB noch der Frequenzgang des Mikrophones 
beriicksichtigt werden. Die verwendeten Turmalin- 
kristalle sprechen auf allseitigen Druck an. Fiir die 


Abb. 2. Empfangsspannung (520... 540 kHz) tiber Sende- 
spannung (575 kHz); 
von links nach rechts: weniger bis mehr entgastes 
Wasser. 


empfangenen Frequenzen, die Wellenlangen im 
Wasser von 30 ... 1,5 mm entsprechen, sind sie nicht 
mehr klein zur Wellenlange. Da die Frequenzkurve 
des Mikrophones unbekannt ist, wird der Empfind- 
lichkeitsabfall bei hohen Frequenzen nach Rech- 
nungen von Scuwarz [8] und Messungen von 
Kuut [9] beriicksichtigt, die fiir Kugelform gelten. 
Das Schallfeld um die zylinderférmigen Kristalle 
(Durchmesser gleich Hohe) wird gréRenordnungs- 
maBig mit dem um eine Kugel ibereinstimmen 
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Abb. 4. Rauschspannung bei Kavitation tiber der Fre- 
quenz (Frequenzgang von Verstarkern und Filtern 
beriicksichtigt). 
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(Abb. 3). Die Eigenfrequenzen der Kristalle konn- 


ten nicht beriicksichtigt werden. Die tiefste wurde 
zu 720 kHz berechnet. Hier liegt die groBte Un- 
sicherheit in der Auswertung des Rauschspektrums 
der Kavitation. Abb. 4 zeigt das aufgenommene 
Spektrum ohne Korrektur fiir den Frequenzgang 
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Abb. 5. Rauschspannung bei Kavitation tiber der Frequenz 
(log) (Frequenzgang von Verstarkern, Filtern und 
Mikrophon bericksichtigt). 


des Mikrophones, Abb. 5 mit derselben!. Der Abfall 
bei tiefen Frequenzen ist verstaéndlich, denn tiefe 
Frequenzen erfordern gro8e Blasen, die schnell auf- 
steigen. Unter der Annahme kleiner Amplituden, 
d. h. sinusformiger Bewegung, kann man die Kigen- 
schwingungen nach E. Meyer und Tamm [10] be- 
rechnen. Man erhialt fiir die Eigenfrequenz vy der 
Blase vom Radius R in Abhangigkeit vom hydro- 
statischen Druck po, der Oberflachenspannung s des 
Wassers, seiner Dichte.p und dem Verhaltnis der 
spez. Wairmen x des Gases in der Blase 


SS aa 


Fir groBe Blasen, wenn py > 20/R, d.h. bei Zim- 
mertemperatur im Horbereich, bei gewéhnlichem 
hydrostatischem Druck (1 Bar) sogar bis 500 kHz, 
erhalt man hieraus die Naiherungsformel: 

vo [Hz]: R[cm] = 327 (po [Bar]) : 

Fir kleine R gilt dagegen eine andere Niaherung, 
wenn namlich die Bedingung py < 2o/R erfiillt ist, 
d.h. oberhalb 5 MHz: 

¥9 (Hz]-(R[cm])” =3,9. 

Die Formel (1) ist in Abb. 6 dargestellt. Aus dem 

gemessenen Rauschspektrum kann man leider nicht 


1 Bei der inzwischen erfolgten Fortfiihrung der Ver- 
suche durch ESCHE an einer anderen Apparatur hoben sich 
auBer den hier durch die Wahl des Frequenzbereiches nicht 
erfaBten Oberténen der Sendefrequenz auch deren Unter- 
téne (halbe Frequenz etc.) aus dem Rauschspektrum her- 
aus, und zwar bei luftgesittigtem Wasser starker als bei 
teilweise entgastem. 
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auf die vorhandene Blasenverteilung hinsichtlich 
ihrer GroBe schlieBen, selbst wenn man ihre Damp- 
fung in Rechnung setzt. Denn die Blasenschwin- 
gung ist stark nichtlinear, und daher weist die 
Schwingung einer Blase bereits ein sehr breites und 
noch unbekanntes Frequenzspektrum auf. Man 
kann nur sagen, daB die tiefste Kigenfrequenz nach 
Gleichung (1) festgelegt ist, sofern es sich um Ra- 
dialschwingungen handelt, und dann aus dem 
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Abb. 6. Eigenfrequenz schwingender Luftblasen in Was- 
ser; Hydrostatischer Druck als Parameter. 


Rauschspektrum ablesen, daB die Blasen mit gro- 
Beren Radien als 3-10—% cm selten werden, was auch 
optisch beobachtbar ist. 


b) Mit einem Niederfrequenzempfanger 


Zur Messung von niederfrequent amplituden- 
moduliertem Ultraschall kann man einen Nieder- 
frequenzempfanger benutzen. Dieser spricht auf den 
ebenfalls niederfrequent modulierten Strahlungs- 
druck an. Bei Messungen von Escuz (in physiolo- 
gischer Kochsalzlésung) traten dabei Oszillogramme 
auf dem an den Verstirker angeschlossenen Braun- 
schen Rohr auf, wie sie auf Abb. 7 zusammenge- 
stellt sind. Der Empfinger (es handelt sich um ein 
Seignettesalz-System, das seine tiefste Eigenfre- 
quenz bei 10 kHz besitzt) wird durch den Strah- 
lungsdruck in einer Frequenz von 1 kHz angeregt, 
denn der Ultraschall war mit 1 kHz amplituden- 
moduliert. Abb. 7a gilt fiir kleine Sendeleistung. 

Bei groBerer Sendeleistung steigt auch der Strah- 
lungsdruck (Abb. 7b, bei konstanter Verstirkung), 
aber der Beginn der nun einsetzenden Kavitation 
macht sich in einer Verzerrung am Maximum der 
Sinuslinie bemerkbar, die dem Maximum der Ultra- 
schallamplituden entspricht. Nun wird die Sende- 
spannung nicht mehr geandert. Durch den schon 
erwahnten Gleichrichtereffekt wachsen die bei der 
Kavitation entstehenden Blaschen, absorbieren, re- 
flektieren und dispergieren den Primarschall star- 
ker, der daher am Ort des Empfangers verringert 
wird. Infolgedessen sinkt auch die Amplitude des 
Strahlungsdruckes, d. h. der Schwingung von 1 kHz 
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(Abb. 7d bis e). Diese Vorgange liefen in einigen 
Sekunden ab. Durch die bei der Kavitation auftre- 
tenden DruckstéB8e wird der Niederfrequenzemp- 
fanger in seiner Higenfrequenz angestoBen. Das sieht 
man besonders nach Umschalten des Verstarkers 
von Resonanz (1 kHz bei einer Resonanziiberh6- 
hung von 10) auf aperiodische Verstarkung (im Ton- 


Abb. 7. Mikrophonspannung uber der Zeit. Sendefrequenz 
575 kHz, 70% moduliert mit 1 kHz; Empfangs- 
frequenz 1 ... 10 kHz; 

a) bei kleiner Sendeleistung, keine Kavitation, 

b) bis f) bei groBer Sendeleistung in Abstanden 
von einigen Sekunden aufgenommen; zunehmende 
Bildung gr6Berer Blasen. 


frequenzbereich), wodurch die Kigenfrequenz des 
Empfangers deutlich hervortritt (Abb. 7f). Diese 
Aufnahmen sind nur qualitativ brauchbar, da der 
Frequenzgang des ganzen Empfangssystems unbe- 
kannt war. 


c)Mit einem Breitbandempfanger 


Die im Abschnitt 3b beschriebenen Versuche 
wurden mit dem oben beschriebenen Turmalin- 
mikrophon und einem Breitbandverstirker wieder- 
holt. Der Verstirker arbeitete linear bis 200 kHz 
und fiel bis 250 kHz um etwa 3 db ab. Das System 
empfing noch die Sendefrequenz von 300 kHz recht 
gut, wie die Aufnahme des amplitudenmodulierten 
Ultraschalles (Abb. 8a) zeigt. Diese Aufnahme 
wurde bei einer Sendeleistung dicht unter dem Ka- 
vitationseinsatz gemacht. Die nichsten Aufnahmen 
zeigen nun die durch die Kavitation verursachten 
Verzerrungen in den Intensitaétsmaxima, die offen- 
bar noch viel héhere Frequenzen enthalten als 
die Sendefrequenz, was man an der Auflésung 
der Konturen in den Maxima, dem zunehmenden 
,Ausfransen“ der Figur ersieht. Die vor allem in 
der letzten Abb. 8f hervortretende niederfrequente 
Schwingung riihrt von einer mechanischen Eigen- 
schwingung her, und zwar wahrscheinlich von dem 
Rohr, welches das Mikrophon tragt und die Zulei- 
tung enthalt. Man sieht an diesen Bildern, daB bei 
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Abb. 8. Mikrophonspannung iiber der Zeit. Sendefrequenz 
300 kHz, moduliert mit 1 kHz; Empfangsfrequenz 
10... 1000 kHz (mit abnehmender Empfindlich- 
keit); 
a) bei mittlerer Sendeleistung; Beginn der Kavi- 
tation, 
b) bis f) bei gréBerer Sendeleistung in Abstanden 
von einigen Sekunden aufgenommen; zunehmende 
Blasenbildung. 


der Kavitation die auftretenden Druckspitzen den 
Primarschall bedeutend tibertreffen konnen. 


5. Keimtheorie und ZerreiBfestigkeit von Wasser 


Mit steigender Ultraschallintensitat setzt die Ka- 
vitation ein, sobald der Wechseldruck die Krafte 
tiberwindet, welche eine Flissigkeit zusammenhal- 
ten. Dies sind der auBere Druck (durch den die 
maximale Pumphche gegeben ist), und der Koha- 
sionsdruck durch die innermolekularen Krafte. 
Letzteren kann man abschatzen und erhalt aus der 
van-der-Waals-Gleichung und den kritischen Daten 
des Wassers, oder aus der Kompressibilitat, oder aus 
der inneren Verdampfungswarme, oder dem Radius 
der Wirkungssphare und der Oberflachenspannung 
theoretisch fiir Wasser ZerreiBfestigkeiten von der 
GréBe 10° Newton-m—. 

Dagegen besitzen experimentell gewohnlich die 
Flissigkeiten tiberhaupt keinen Kohiasionsdruck, 
was sich darin zeigt, daB sie ohne Siedeverzug ko- 
chen. Nur bei sorgfaltigster Vorbehandlung des 
Wassers halt dieses Zugspannungen aus, die bis zu 
einigen 3-10° Newton-m—* gemessen wurden. 

Dieser Widerspruch ist nur erklirbar durch Blas- 
chen, die in der Fliissigkeit enthalten sind, wo- 
durch, um mit Poyntrine und THomson zu reden, die 
Flissigkeit schon teilweise gebrochen ist, bevor die 
Zugspannung iiberhaupt angewendet wird. Das me- 
chanische Gleichgewicht fiir eine Blase lautet 


PBt= Po + 20/Rx 
oder aufgelést nach R;,: 


Re = 2. 0/(pri— Po)- (2) 


i ie 


ee er 
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Hierin bezeichnen py den AuBendruck, ps: den 
Druck im Blaschen, o die Oberflachenspannung und 
R, den Keimradius. Fiir pg; kann man den Dampf- 
druck einsetzen und diesen meist vernachlassigen 
gegen den auBeren Druck, wenn man annimmt, 
daB er ebenso wie o unabhangig vom Radius ist. 
Aus der Gleichung (2) ersieht man, daB das Blaschen 
instabil ist fiir Radien unter dem Keimradius, und 
nach co wachst fiir R> Rx, weil die freie Energie 
der Blase $72 R?(py—pai) +42 R%o bei R= Ry ein 
Maximum besitzt von der GréBe 


16x08 1 if A 
ee pe a 
3(po—psBi)? 3 4n Rio = 9 ° 3 Ri (pBi— Po): 


was nach Gipss gleich 4 der Oberflichenenergie 
oder $ der Volumenergie an diesem Punkt ist. 
Oder von der anderen Seite betrachtet: Wenn ein 
Blaschen mit R—R, existiert, wird ein auBerer 
Druck py< pai—2o/R; zur Expansion fiihren, wih- 
rend andererseits py > ppi— 20/Rx bedeutet, dort 
gibt es keine mechanisch stabile Blase. Das System 
kann fiir pp <p: mechanisch nicht stabil sein, wohl 
aber metastabil. Hat man die ZerreiBfestigkeit ge- 
messen, kann man nachtraglich R, bestimmen. 
Fir experimentelle ZerreiBdrucke zwischen 10* ... 
10° Newton-m—? erhalt man fiir Wasser Keimradien 
von 1,5-10-3cm...1,5-10—cm, welche in dieser 
GréBe von keiner der bestehenden Theorien der 
Fliissigkeiten geliefert werden konnen, wie BLaxE [4] 
zeigte. Es folgen aus diesen Theorien vielmehr 
Zerreibfestigkeiten, die mindestens zwei Zehner- 
potenzen groRer sind.als experimentell erreichbar. 

Zur Deutung der Kavitationsexperimente miissen 
also Keime in der GroBenordnung R= 10-%... 
10—5 em postuliert werden, die in einer sauberen, 
idealen Fliissigkeit instabil sind. 


6. Uber einige Messungen des Kavitationseinsatzes 


In der Schwierigkeit des Experimentierens mit 
den an oder unter der Sichtbarkeitsgrenze liegenden 
Keimblasen ist es begriindet, daB bisher noch keine 
quantitativen Kavitationsmessungen veroffentlicht 
wurden, mit Ausnahme der maximal erreichten Zer- 
reiBfestigkeiten. Offenbar spielt nicht nur die Menge 
des Gases in der Fliissigkeit eine Rolle, sondern auch 
der Umistand, ob es sich in geldster, d. h. moleku- 
larer Form oder als freie oder an festen Staub ge- 
bundene Blischen darin befindet. Da8 die ZerreiB- 
festigkeit von der GréBe dieser Blaschen so ent- 
scheidend abhingt, zeigt folgender Versuch: 

Es wurde Wasser gereinigt, wie oben beschrieben, 
bis es eine erhebliche, aber mit der zur Verfiigung 
stehenden Ultraschallintensitaét zu tiberwindende 
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ZerreiBfestigkeit besaB; dann wurde Kavitation er- 
zeugt, die nach dem in Abschnitt 4a geschilderten 
Verfahren festgestellt wurde. Die dabei sichtbaren 
Kavitationsblaschen waren maximal etwa 5:10—? cm 
groB. Nun wurde der Schall abgeschaltet, und wih- 
rend der nun folgenden Wartezeit von einigen Mi- 
nuten den Blaschen Gelegenheit gegeben aufzu- 


min 


Abb. 9. Abhangigkeit der Kavitationseinsatzspannung von 
der Zeit zwischen den Messungen, in welcher die 
gebildeten Blasen je nach GréBe schnell oder lang- 
sam aufsteigen konnten. 


steigen, wobei sie nur durch ihren Auftrieb ange- 
trieben wurden. Darauf wurde der Versuch mit an- 
derer Wartezeit wiederholt. Die zur Erzeugung der 
Kavitation benotigte Spannung am Quarz, die der 
ZerreiBfestigkeit proportional ist, ist in Abb. 9 in 
Abhangigkeit von der Wartezeit dargestellt. Der 
Schnittpunkt mit der Ordinate (Wartezeit 0 min) 
entspricht einem Schalldruck von etwa 1 Bar. 
Oberhalb der Wartezeiten von 5 min oder der 
Schalldrucke zur Kavitationserzeugung von 2,3 
Bar streuen die Werte sehr stark und scheinen 
nicht oder kaum noch zu steigen. Nach Gleichung 
(2) entspricht dieser Wert Keimradien von etwa 
3,5-10—4 cm. Diese kénnen nach dem Sroxzsschen 
Gesetz in 5 min einen knappen Zentimeter aufstei- 
gen und waren damit aus dem intensiven Schallfeld 
heraus. Nun ist dieses freilich eine sehr geringe Auf- 
stiegsgeschwindigkeit, und noch kleinere Blasen 
steigen trotz ihres Auftriebes nicht mehr an die 
Oberflache, weil die durch Temperaturunterschiede 
verursachte standige Strémung der Fliissigkeit be- 
reits in der Grdfe ihrer Aufstiegsgeschwindigkeit 
nach Sroxes liegt und die Blischen mitnimmt. 
Ferner diirfte auch die urspriingliche Séuberung der 
Flissigkeit nicht weiter getrieben sein als bis auf 
diesen Wert der Keimradien. Aus diesen Griinden 
ist diese Messung nicht quantitativ auswertbar. 
Wenn die Sortierung der Blasen ihrer GréBe nach 
nur durch die nach Sroxes gegebene Auftriebsge- 
schwindigkeit erfolgt, sollte der gréBte verbliebene 
Blasenradius mit der Wurzel aus der Wartezeit fal- 
len und die ZerreiBfestigkeit ebenso ansteigen. Die 
Messung ergibt nur, daf letztere iberhaupt ansteigt. 
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Ferner hingt die ZerreiBfestigkeit der Flissigkeit 
von der Dauer der Ultraschalleinwirkung ab, wie 
Briggs, JOHNSON und Mason [3] feststellten, in- 
dem sie die Abhangigkeit des Kohasionsdruckes von 
der Impulslinge maBen. Abb. 10 zeigt die mit 
Dauerton gemessene Abhangigkeit der Zeit vom 
Einschalten bis zum Auftreten der Kavitation von 
der Sendespannung. Die Abhangigkeit 148t sich 
durch die in der erwahnten Arbeit fiir die Abhangig- 
keit von der Impulslinge aufgestellte Formel eben- 
falls gut wiedergeben. 


vewwrrew———me--— feilweise entgast 
nicht entgast 


300 400 500 


200 


—e § 


Abb.10. Sendespannung wtber der Zeit vom Hinschalten 
des Senders bis zum Auftreten der Kavitation. 
Sendefrequenz 575 kHz, Empfangsfrequenz 520... 
540 kHz. 


Der urspriinglich erwartete lineare Anstieg der 
ZerreiBfestigkeit mit dem hydrostatischen Druck 
konnte in dem untersuchten Bereich von 0,05... 1 
Bar nicht gefunden werden. Der am einfachsten 
darzustellende Verlauf wurde bei frischem Leitungs- 
wasser, das mit Gas bis zur Sattigung, evtl. sogar 
etwas dariiber hinaus beladen ist, gefunden, wo- 


5 


0 025 05 075 10 
o(Bar] 
Abb.11. Abhangigkeit der Sendespannung zur Erzeugung 
der Kavitation vom hydrostatischen Druck bei 


frischem Leitungswasser; Sendefrequenz 575 kHz, 
Empfangsfrequenz 520 ... 540 kHz. 


bei sich infolge des Ausfallens von Luft kurz vor der 
Messung sicher viele Luftblasen unter 0,05 cm Ra- 
dius befanden. Wie aus Abb. 11 ersichtlich, fallt die 
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ZerreiBfestigkeit mit steigendem hydrostatischem 
Druck. Derselbe Versuch mit abgestandenem, also 
luftgesittigtem, aber nicht tibersattigtem Wasser 
(Abb. 12) zeigt dagegen von 0,5... 1,0 Bar den er- 
warteten Abfall der ZerreiBfestigkeit mit sinkendem 
hydrostatischen Druck, unterhalb 0,5 Bar dagegen 
wieder den starken Anstieg. Hierbei wurden die 


0 05 10 
~ fo (Bard 
Abb. 12, Abhangigkeit der Sendespannung zur Erzeugung 
der Kavitation vom hydrostatischen Druck bei 


teilweise entgastem Wasser; Sendefrequenz 575 
kHz, Empfangsfrequenz 520... 540 kHz. 


durch Kayitation entstehenden gréBeren Blaschen 
jedesmal durch Senken des auBeren Druckes auf 
0,02 Bar fiir 1 min zum Aufsteigen gebracht. Mit 
stirker entgastem Wasser konnten keine reprodu- 
zierbaren Werte erhalten werden. 

Ich danke Herrn Prof. Dr. Erwin Meyer fir sein 
stiindiges Interesse an dieser Arbeit. Inm sowie den 
Herren Dr. Scuoca und Dr. Tamm danke ich fir 


viele wertvolle Ratschliage. 
(Eingegangen am 27. Juli 1951.) 
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UBER EINIGE MESSUNGEN AN BARIUMTITANAT 


Von H. SCHMIDT* 
(III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen) 


Zusammenfassung 

Fir piezoelektrische kreisférmige Scheiben werden die Formeln zusammengestellt, die ge- 
statten, aus elektrischen Messungen die mechanischen Materialkonstanten der betreffenden Sub- 
stanz zu berechnen. Die Temperaturabhangigkeit von Dielektrizitatskonstante, elektrischem Ver- 
lustfaktor, Elastizitatsmodul, mechanischem Verlustwinkel und Piezomodul von BaTiO, und 
BaTiO,-PbTiO,-Mischkeramiken wurde gemessen und in Diagrammen dargestellt. Die numeri- 
schen Werte der mechanischen und elektrischen Konstanten von Bariumtitanat sind in einer 


Tabelle zusammengefaBt. 


Summary 

For circular piezoelectric dises formulae are given from which it is possible to calculate the 
mechanical constants of the disc material from electrical measurements, The dependence of tem- 
perature upon dielectric constant, the electrical loss factor, elastic modulus, mechanical loss 
angle and the piezo-modulus of BaTiO, and the mixed ceramic BaTiO,-PbTiO,; have been 
measured, and are represented diagrammatically. The numerical value of the mechanical and 
electrical constants of barium titanate are collected in a table. 


Sommaire 

On réunit les formules qui permettent de calculer, & partir de résultats de mesures électriques, 
les constantes mécaniques de disques circulaires de diverses substances piézoélectriques. On a 
mesuré la variation avec la température de la constante diélectrique, du facteur de pertes diélec- 
triques, du module d’élasticité, de l’angle de pertes mécaniques et du module piézoélectrique pour 
TiO,Ba et des céramiques complexes: Ti0,Ba — TiO,Pb, les résultats obtenus sont présentés 
sous forme de diagrammes. On a réuni dans un tableau les valeurs numériques des constantes 


mécaniques et électriques du titanate de Barium. — 


1. Einleitung 

In den letzten Jahren wurden die auBergewéhn- 
lichen dielektrischen Kigenschaften einiger Titan- 
verbindungen bekannt. Diese Dielektrika besitzen 
eine Dielektrizititszahl der GréBenordnung 1000, 
die stark temperatur- und spannungsabhingig ist. 
In ihrem dielektrischen Verhalten bilden sie das 
elektrische Analogon zum Ferromagnetismus: sie 
zeigen spontane Polarisation und Hysterese und 
sind stark elektrostriktiv. Sie werden darum Ferro- 
elektrika genannt. 

Die meisten Untersuchungen an dieser Gruppe 
von Ferroelektrika sind bisher am BaTiO, durch- 
gefihrt worden und zwar sowohl an gesintertem 
Material als auch an Hinkristallen [1], [2]. Indem hier 


* Jetzt bei der Firma Grundig Radio-Werke GmbH., 
Firth/Bay. 


betrachteten gesinterten BaTiO, sind die Elemen- 
tarbereiche — Bezirke mit einheitlich ausgerichteter 
elektrischer Achse, die sogenannten Dominen — 
regellos verteilt. Das Material ist elektrostriktiv, 
d. h. bei Anlegen einer elektrischen Spannung tritt 
eine mechanische Deformation proportional dem 
Quadrat der Feldstirke auf. Werden die Dominen 
durch eine starke Gleichspannung einheitlich aus- 
gerichtet, so ergeben sich jetzt bei Anlegen eines 
elektrischen Wechselfeldes groBe mechanische De- 
formationen, die der Feldstirke direkt proportional 
sind (Linearisierung eines quadratischen Effekts 
durch eine Vorspannung). Diese Dominenausrich- 
tung, und damit die lineare Beziehung zwischen 
Feldstirke und Deformation, bleibt nun auch nach 
Abschalten der Gleichspannungsquelle bestehen, so 
daB man vorpolarisiertes BaTiO, als piezoelektrisch 
bezeichnet. 
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Theoretischer Teil 


Besteht zwischen den elektrischen und den me- 
chanischen Eigenschaften eines beliebigen Systems 
eine elektromechanische Kopplung, d. h. rufen me- 
chanische Veranderungen auch eine elektrische Wir- 
kung hervor und umgekehrt, so spiegelt sich das 
mechanische Verhalten vollstiéndig in der elektri« 
schen Impedanz wider [3]. Man kann darum an 
piezoelektrischen Substanzen den Elastizitats- 
modul, mechanischen Verlustwinkel und Piezomo- 
dul durch rein elektrische Messungen bestimmen. Es 
sind dazu lediglich einige charakteristische Fre- 
quenzen in der Nahe einer mechanischen EHigen- 
schwingung von z. B. kreisformigen Scheiben zu er- 
mitteln. Es ist jedoch darauf zu achten, daB die be- 
trachtete mechanische Higenschwingung weit ab 
von anderen Higenschwingungen liegt, so da keine 
gegenseitigen Beeinflussungen auftreten. 

Fir die elektrische Impedanz R eines piezoelek- 
trischen kreisformigen Scheibenkondensators er- 
halt man bei alleiniger Beriicksichtigung der jeweils 
betrachteten Schwingung 


a) Dickenschwingung [4]: 


tg od 
1 * 20a. 
Perea nan nae, gor aed B 
Qua 


eS = eT (] —k3) 


b) Radialschwingung [5]: 


1 
RS cc: 
k2 
i —, ee + ite) 
1—k? J ro 
ro tls eae 
v, vay ey 1—k 


tg o = elektrischer Verlustfaktor, 


S72 
pimees ra et Kapazitat, 
& = 8,86-10—-” As/Vm (Influenzkonstante), 
eS = Dielektrizitaétszahl bei konstanter Auslen- 
kung, 


el! = Dielektrizitiitszahl bei konstanter mechani- 
scher Spannung, 


d = Dicke des Kondensators, 

r = Radius der Scheibe, 

o = 2nf= Kreisfrequenz, 

e = Dichte, 

Y£ = Elastizitaitsmodul bei konstanter elektrischer 
Feldstirke, 
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u == Poissonkonstante, 


ale Vi heseainine MOL 
TAs PVs 


— == Schallgeschwindigkeit der 
Phere YE IL 
r= Vie 


Dickenwellen, 
E * 
, = Kopplungsfaktor der Dicken- 
schwingung, 


moe 
aa Vacsen 


d,; = Piezomodul in Richtung 11, 
d,, = Piezomodul in Richtung 12, 
Jo,J1 = Besselfunktion 0. bzw. 1. Ordnung. 


zs Schallgeschwindigkeit der 
Radialwellen, 


= Kopplungsfaktor der 
Radialschwingung, 


Zur Bericksichtigung mechanischer Verluste 
setzt man den Elastizitaétsmodul komplex: 
VE Ves ie 
Dann gilt die Definition: 
mechanischer Verlustwinkel 7= Y"/Y’. 


In der Nahe der Frequenz einer Eigenschwingung 
kann die Scheibe jeweils durch ein Masse-Feder- 
System ersetzt werden. Dies folgt aus der Entwick- 
lung der obigen Gleichungen fiir k?/y > 1. Die Im- 
pedanz dieses Systems ist in Resonanznahe: 


1 K 
Ree a6 Lains 
OA 2 


" 
gngeie 


(K =: Konstante, o4 = 2nf4 = Antiresonanzfre- 
quenz = Maximum der Impedanz). 

Daraus ergibt sich sofort das Ersatzschaltbild der 
Abb. 1. 

Die einzelnen Schaltelemente sind durch folgende 
Gleichungen bestimmt: 


1 
¥i.Gs 

1 
rail dA 


tzp = oCR, 


Cy po OS 


oR=2 xfr= Resonanz- 
frequenz = Frequenz 
der mechanischen Eigen- 
schwingung = Minimum 
der Impedanz; Q=Giite- 
zahl. 


OR ~ 


Abb. 1. 
Elektrisches Ersatzschalt- 
bild einer piezoelektrischen 
Scheibe in der Nahe einer 
Eigenfrequenz. 
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Oft stellt man ein piezoelektrisches System durch 
die zu obigem Schaltbild duale Schaltung mit dem 
Kreis L,, C,, R, als Serienkreis zu C und R dar. 
Diese beiden Darstellungen sind natiirlich véllig 
gleichwertig. Fir viele Anwendungen ist jedoch das 
Ersatzschaltbild der Abb. 1 zweckmaBiger. Bemer- 
kenswert ist, daB die elektrische Giite des Kreises 
L,, C, gleich der mechanischen Gite Q ist. 

Der Betrag der Impedanz eines piezoelektrischen 
Systems durchlauft in der Nahe der Frequenz einer 
mechanischen Higenschwingung eine typische Re- 
sonanzkurve. In Abb. 2 ist die gemessene Impedanz 
einer BaTiO,-Scheibe in der Umgebung der radialen 
Grundschwingung dargestellt. 


AC a oe = = 
Antiresonanz frequenz 
i} 
5 Halbwertsbreite eee 
& 
a ee 
IRI 
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[k&] 
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02 
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ae Tt ha2) 


Abb. 2. Resonanzkurve der radialen Grundschwingung 
einer BaTiO,-Scheibe von 1,2 em Radius. 


An den Resonanzstellen durchlauft die Impedanz 
in Abhangigkeit von der aS in der komplexen 
Widerstandsebene einen Kreis, wie es Abb. 3 fir 
die 3.radiale Oberschwingung derselben Scheibe 
zeigt. 

Aus der Halbwertsbreite der Resonanzkurve be- 
stimmt man den mechanischen Verlustwinkel, wah- 
rend sich der Elastizitaitsmodul aus der Lage der Re- 
sonanzfrequenz ergibt. Den Kopplungsfaktor (und 
daraus den Piezomodul) berechnet man aus dem 
Abstand von Resonanz- und Antiresonanzfrequenz, 
und zwar erhilt man fiir die Scheiben aus der 

a) Dickenschwingung: 


— 74 3) af 
ral Skis 
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b) Radialschwingung: 
Pi a fa fest 


l+u tine) ee eye 
(fa roe = Wurzel der Gleichung 
ro Jo (re/v,) 


vr Vy (re/v,) 


~ 320 

Abb. 3. Impedanz einer BaTiO,-Scheibe von 1,2 em Radius 
in der Nahe der dritten radialen Oberschwingung. 
(Parameter: Frequenz in kHz) 


Experimenteller Teil 
Um einen qualitativen Uberblick iiber die ver- 
schiedenen Resonanzen zu erhalten, wurde die 
Spannung tiber der BaTiO,-Scheibe in Abhangig- 
keit von der Frequenz gemessen, und zwar nach der 
in Abb. 4 angegebenen Schaltung. 


Le 
- 


Abb. 4. Schaltschema zur Untersuchung von Kondensa- 
toren aus piezoclektrischem Material. 


C wurde so klein gewahlt, daB bei tiefen Fre- 
quenzen (60 kHz) U,=1V war, wahrend U,=30V 
konstant gehalten wurde (V1,2 sind Roéhrenvolt- 
meter). Es gilt dann | U,|~ | Rgatio,!. Auf diese 
Weise wurde z. B. das Resonanzspektrum der 
Abb. 5 erhalten. 

Der Kopplungsfaktor wurde durch verschieden 
starke Vorpolarisation variiert. Lediglich bei der 
punktiert gezeichneten Kurve (k, = 39°/,) war wih- 
rend der Messung noch ein Gleichfeld von 14 kV/cm 
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Abb. 5. Resonanzspektrum einer BaTiO,-Scheibe von 1,07 cm Radius und 0,42 em Dicke. 


angelegt. Bei etwa 130 kHz liegt die Resonanzfre- 
quenz der Radialschwingung, bei 320 kHz die 3. und 
bei 450 kHz die 5. Oberschwingung. Bei 600 kHz 
liegt die Resonanz der Dickenschwingung. Der Nach- 
weis dieser Schwingungsformen erfolgte durch Be- 
streuen mit Sand. Die Radialschwingung ist sehr 
sch6n ausgepragt; die Dickenschwingung ist jedoch 
durch Nebenresonanzen gestért. Die zahlreichen 
Resonanzen bei 600 kHz ergeben sich aus der Kopp- 
lung verschiedener Kigenschwingungen. Kleine In- 
homogenitaten des gesinterten Materials fithren bei 
der Vorpolarisation der Scheiben (Anlegen einer 
Gleichfeldstarke von etwa 20 kV/cm einige Stunden 
lang) zu einem Ortlich verinderlichen Piezomodul 
sowie inneren Spannungen. Von diesen wird es also 
wesentlich abhangen, welche von den theoretisch 
méglichen Schwingungen nun auch wirklich auftre- 
ten. Wegen der symmetrischen elektrischen An- 
regung erhalt man nur ungerade Oberschwingungen. 

Untersuchungen von H. Biatrner und Mitarbei- 
tern [6] ergaben, da8 der Curiepunkt von reinem 
BaTiO, sehr genau bei 120°C liegt. Verunreinigun- 
gen (vor allem durch SrTiO,) verschieben den Curie- 
punkt nach tieferen Temperaturen, wogegen nur 
vom PbTiO, bekannt ist, daB es die Curietempera- 
tur erhoht [7]. Der Temperaturverlauf der Dielek- 
trizitaitszahl und die Curietemperatur sind darum 
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Abb. 6. Dielektrizitatskonstante ¢ und Verlustfaktor tg@ 
von gesintertem BaTiO,; MeBfrequenz 200 kHz, 
MeBfeldstarke < 20 V/cm. 


ein gutes Charakteristikum zur Kennzeichnung des 
keramischen Materials. Aus diesem Grund sind in den 
Abb. 6 und 10 die elektrischen Konstanten der 
Keramiken aufgefiihrt, deren mechanische Material- 
konstanten in den Abb. 7 baw. 11 dargestellt sind. 

In den Abb. 7 und 11 ist der Elastizitatsmodul in 
Abhangigkeit von der Temperatur aufgetragen. Der 
Verlauf ist ahnlich wie bei den Ferroelektrika (A E- 
Effekt) [8]. Am Curiepunkt und am Umwandlungs- 
punkt bei 5°C erreicht der Elastizitétsmodul ein 
Minimum. Besonders an diesen Stellen kann er 
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durch Anlegen einer Gleichspannung erhdht wer- 
den. Das Minimum in der Nahe der Curietemperatur 
liegt nicht genau bei der Temperatur maximaler 
Dielektrizititszahl, sondern bei etwa emax/2. Das 
Minimum bei 5°C wird bei Anlegen einer Gleich- 
spannung nach'hoheren Temperaturen hin verscho- 
ben. In Abb. 5 betragt diese Verschiebung bei 
10 kV/em etwa 2°C. 
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Abb. 7. Elastizitétsmodul Y£ und Verlustwinkel 7 von 
gesintertem BaTiO,; . 
a Y£ ohne Gleichspannung, 
b YE bei 5kV/em, c¢ YE bei 10 kV/em. 
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Abb. 8. Kopplungsfaktor der Radialschwingung ft, von 
yvorpolarisiertem BaTiO, in Abhingigkcit von der 
Temperatur; 


a 10kV/em Gleichfeld, b ohne Gleichspannung. 


In Abb. 8 ist die Temperaturabhiingigkeit des 
Kopplungsfaktors, in Abb. 9 die des Piezomoduls 
d,, dargestellt. Der Verlauf des Piezomoduls d,, ist 
analog. Nach Jarre [9] ist d,,/d,, = 0,41. Anderer- 
seits ergibt sich mit »—0,28 (BaTiO,) y/I—» 
== 0,39. Es gilt also d,./dy, ~ u/l—p, was ja auch 
auf Grund der Modellvorstellungen iiber die Piezo- 
elektrizitaét in BaTiO, zu erwarten ist. 

Erhitzt man BaTiO, bis etwa 10° C unterhalb der 
Curi tur, so sinkt der Kopplungsfaktor ent- 
sprechend Abb. 8. Nach darauffolgendem langsa- 
mem Abkiihlen stellt sich aber bei Zimmertempera- 
tur nahezu wieder der Ausgangswert des Kopp- 
lungsfaktors ein. 
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Abb. 9. Piezomodul d,, von vorpolarisiertem BaTiO, in Ab- 


hangigkeit von der Temperatur; 
a 10kV/cm Gleichfeld, b ohne Gleichspannung. 


Kin Zusatz von PbTiO, verschiebt den Curie- 
punkt nach hoheren, den 5°-Umwandlungspunkt 
nach tieferen Temperaturen hin. Mit steigendem 
Pb-Zusatz nimmt die Dielektrizitatszahl ab, der 
elektrische Verlustwinkel nimmt ebenfalls leitht ab, 
(ler mechanische Verlustwinkel dagegen steigt an; 
der Piezomodul nimmt ab. 

Nach Mason [10] sollten unter Abkihlung po- 
larisierte — bis tiber den Curiepunkt erhitzt und un- 
ter Ol an Gleichspannung gelegte — Ba/PbTiO,- 
Mischkeramiken durch kein noch so starkes Gegen- 
feld bei Zimmertemperatur wieder depolarisiert wer- 
den kénnen. Dies konnte an den vorliegenden Pro- 
ben nicht bestitigt werden, obwohl sie etwa den 
gleichen Pb-Gehalt hatten. Es konnten vielmehr 
alle Scheiben durch ein geniigend starkes Gegenfeld 
wieder depolarisiert werden (die Keramiken mit Pb- 
Zusatz jedoch schwerer als die aus reinem BaTiO,). 

Die MeBpunkte in den Abb. 7 und 11 sind nach 
héheren Temperaturen hin so weit eingetragen, wie 
gerade noch eine Impedanzinderung des elektri- 
schen Kreises durch die mechanische Higenschwin- 
gung festgestellt werden konnte. Wie man sieht, 
haben einige Scheiben auch noch oberhalb der Cu- 
rietemperatur einen von Null verschiedenen Piezo- 
modul. Wahrscheinlich wird dieser Piezomodul ober- 


Abb. 10. Dielektrizitatskonstante ¢ und Verlustfaktor tgo 
von gesintertem BaTiO, und BaTiO, + 8% PbTiO, 
in Abhangigkeit von der Temperatur; MeBfre- 
quenz 200 kHz, MeBfeldstarke < 20 V/cm; 

a ¢ (BaTiO,), b tg (BaTiO,), 
e e¢ (Ba/PbTiO,), d tg (Ba/PbTiO,). 
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Abb. 11. Elastizitatsmodul Y# und Verlustwinkel y von 
gesintertem BaTiO, und BaTiO,+ 8°% PbTiO, in 
Abhangigkeit von der Temperatur; 

a Y£ (BaTiO,), b 7 (BaTiOs), 
ce Y£(Ba/PbTiO,;), d xy (Ba/PbTiO,). 


halb der Curietemperatur durch innere Spannungen 
aufrecht erhalten. Durch Anlegen einer Gleich- 
spannung kann noch bei wesentlich héheren Tem- 
peraturen ein Piezomodul ,,influenziert‘‘ werden. 

In der Nahe des Curiepunktes konnte in der Tem- 
peraturabhingigkeit des Elastizitatsmoduls und der 
Dielektrizitatszahl keine Temperaturhysterese fest- 
gestellt werden, wohl aber in der Nahe des Um- 
wandlungspunktes bei 5°C. Daher wurden saémt- 
liche MeBreihen bei tiefen Temperaturen von Zim- 
mertemperatur aus begonnen. 

Die akustische Leistung, die BaTiO,-Schwinger 
maximal abstrahlen kénnen, ist durch die innere 
Erwarmung des Materials begrenzt, denn in der 
Nahe der Curietemperatur nimmt der Piezomodul 
sehr schnell ab. Mit BaTiO, kann man darum we- 
gen der relativ hohen Verluste nur eine geringe Lei- 
stung pro Flacheneinheit abstrahlen (einige W/cm?). 
Da man dem Schwinger aber eine die Schallwellen 
biindelnde Form geben kann, so lassen sich mit 
BaTiO,-Wandlern in einem kleinen Bereich sehr 
groBe Schallintensitaten erzeugen. Fiir die Erwiair- 
mung der Scheiben ist nicht nur der elektrische 
Verlustfaktor maBgebend, sondern wegen der elek- 
tromechanischen Kopplung auch der mechanische. 
Letzterer fallt infolge der Resonanziiberhéhung in 
der Nahe der Higenfrequenz sogar stirker ins Ge- 
wicht als der elektrische Verlustfaktor. 

Es wurden etwa 20 Scheiben aus gesintertem 
Bariumtitanat untersucht, die von verschiedenen 
deutschen und amerikanischen Firmen freundlicher- 
weise zur Verfiigung gestellt worden waren. Aus den 
Messungen ergaben sich die in Tabelle I zusammen- 
gestellten Werte fiir die verschiedenen Konstanten. 
Sie kénnen nur als grobe Mittelwerte betrachtet 
werden, da die Materialeigenschaften stark von Her- 
stellung und Vorbehandlung abhangig sind. 
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Tabelle 1 


Numerische Werte der mechanischen und elektrischen Kon- 
stanten von vorpolarisiertem gesinterten BaTiO, bei Zim- 
mertemperatur 

Dielektrizitatszahl «= 1600, 

elektrischer Verlustfaktor tg@ = 1-10—?, 
Elastizitatsmodul Y= = 1-10" Newton:-m—, 
Poissonkonstante = 0,28, 

mechanischer Verlustwinkel j = 3-10—°, 

Gitezahl Q = 350, 

Dichte p = 5500 kg/m’, 

Schallgeschwindigkeit ¢ = / YE/p = 4,3-10%m-s~!, 
Schallwellenwiderstand 9:c =24-108kg m—?s—}, 
Kopplungsfaktor der Radialschwingung kk, = 30°/5, 
Kopplungsfaktor der Dickenschwingung ky= 45°/9, 
Piezomodul in Richtung 11 d,,= 15-:10—1! As-Newton—! 


=m ‘vV-1, 
Piezomodul in Richtung 12 d,,=6-10—1! As:-Newton—?, 
Piezokonstante in Richtung 11 e,, = 20 As:m—*, 


Piezokonstante in Richtung 12 e,,= 8,5 As-m—®*. 

Nach mechanischer oder thermischer Beanspru- 
chung (Funkeniiberschlag, Erhitzen und darauf 
folgendes schnelles Abkithlen) wurden Anderungen 
in der Kapazitét bis zu + 10%, im mechanischen 
und elektrischen Verlustwinkel bis zu + 40%, im 
Elastizitatsmodul bis zu + 5% festgestellt. 

Da die bariumtitanathaltigen Mischkeramiken 
einen groBen Piezomodul haben (fast so hoch wie 
Seignettesalz), gut hitzebestindig und wasserun- 
empfindlich sind, sich in beliebiger Form herstellen 
lassen und weitere Vorteile gegeniiber den bekann- 
ten piezoelektrischen Kristallen besitzen, haben sie 
bereits zahlreiche Anwendungen gefunden [11],[ 12]. 
Zum Einbau in Seriengerate (Mikrophone, Tonab- 
nehmer, Ultraschallschwinger) scheinen sie aller- 
dings z. Z. noch nicht geeignet zu sein, da die Fer- 
tigungsunterschiede noch zu groB sind und darum 
u. a. die Bestandigkeit nicht gewahrleistet ist. 

Fir die groBziigige Unterstiitzung der Arbeit so- 
wie die zahlreichen Anregungen gilt Herrn Prof. 
EK. Meyer mein besonderer Dank. 
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KRITISCHE BETRACHTUNGEN UBER DIE LINEARMAGNETO- 


STRIKTIVE ULTRASCHALL-ERZEUGUNG 
MITTELS TONPILZARTIGER SCHWINGGEBILDE 


Von H.H. RUST und E. BAILITIS 
(Institut fiir Angewandte Physik der Universitat Hamburg) 


Zusammenfassung 

Es wird gezeigt, da8 sich bei tonpilzartigen Schwinggebilden der Quereffekt der Linear- 
magnetostriktion auf die resultierende Amplitude beeintrachtigend auswirkt. Bei den wblichen 
Abmessungen technischer Schwinger ergeben sich bei Verwendung von Nickel als Ferromagneti- 
kum auSerhalb der mechanischen EHigenfrequenz Amplituden, die weniger als die Halfte des- 
jenigen Wertes betragen, der aus der Magnetostriktionskurve unter Beriicksichtigung der durch 
die Remanenz bewirkten Langendnderung folgt. 


Summary 

It is shown that the transverse magnetostrictive effect acts oppressively upon the 
resulting amplitude of longitudinal magnetostrictive oscillators of the dumb-bell type. With 
transducers of conventional size using nickel as ferromagnetic material the out-of-resonance 
amplitude is less than half that value which can be obtained from the magnetostriction curve, 
the loss of amplitude due to remanence being taken into account. 


Sommaire 

On montre que, dans le cas des oscillateurs du type champignon, l’effet de magnétostriction 
linéaire transversal réduit l’amplitude résultante. Pour les oscillateurs de dimensions courantes, 
et sion emploie du nickel comme matériau ferromagnétique, l’amplitude en dehors de la fréquence 
mécanique propre est inférieure & la moitié de l’amplitude déduite de la courbe de magnétostric- 


tion, compte tenu de la variation de longueur due & la rémanence. 


Die heute gebrauchlichen Schwingkorper auf 
linearmagnetostriktiver Basis stellen tonpilzartige 
Gebilde [1] dar, deren einzelne Lamellen stets auf 
ein sogenanntes Kernblech (der Terminologie der 
Transformatorentechnik entlehnt) gemaé8 Abb. 1 
zuriickfiihrbar sind. Derartige Tonpilze sind, wie 
aus Untersuchungen von Rust [2] hervorgeht, im 
Gebiet hoherer Frequenzen keineswegs als ideale 
Kolbenschwinger anzusehen; die notwendige For- 
derung, daB der Kolben starr ist, ist nicht erfiillt. 
Er fiihrt transversale Schwingungen aus, und es er- 
gibt sich ein Strahler hdherer Ordnung, dessen 
Flaichenelemente sich nicht konphas und mit glei- 
cher Amplitude bewegen. 

Neben diesem Nachteil ergibt sich noch ein wei- 
terer, magnetostriktiv bedingter, dessen Wesen in 
dieser Arbeit niher erértert werden soll. Abb. | 
stellt das ferromagnetische Blech eines Schwing- 
k6érpers dar; es ist bei diesen Betrachtungen gleich- 
giiltig, ob das Schwingkérperblech mehrere Durch- 
briiche aufweist, etwa wie das in Abb. 2 wieder- 
gegebene. — Infolge des in Abb. 1 gestrichelt ein- 
gezeichneten Kraftlinienverlaufes ergeben sich Lin- 


geninderungen in Richtung der Wellenvektoren, 
die Resultanten aus dem Lingseffekt der longitu- 
dinal anregenden Teile A des Tonpilzes und dem 
Quereffekt der strahlenden Kolben B darstellen. 
Fir diesen resul- 
tierenden Effekt 
wird zweckmabig 
der Begriff der 
, Arbeitsmagneto- 
striktion‘‘ 44 ein- 
gefiihrt. Sie kann 
wie folgt definiert 
werden : 


Wellenvektor 


AL=nlX+21q, 


Abb. 1. 


Grundform eines 
Schwingers mit Ton- 
pilzeigenschaften 
(Strahler héherer 
Ordnung im Ultra- 
schall-Bereich) mit 
die Amplitude beein- 
trachtigendem Quer- 
effekt. Wellenvek tor 


—— Leltine2) —— 
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worin 4; = Al/l des Langseffektes und 
Aq = Al/l des Quereffektes ist. 
Somit ist 
‘ Unut2q)  nut2a 
aun” OS] (pas) n+2 
(n = Verhaltnis der Linge A zur Breite B des Steges 
entsprechend Abb. 1.) 


1 AL +2 Ag 


Hs ist 14 =0, wenn nAy=—2 gq, d.h. 
Aq 
=—2—. 
n fi 


Wie schwerwiegend 
sich der Quereffekt 
hinsichtlich der Be- 
eintrachtigung der re- 
sultierenden Ampli- 
tude der strahlenden 
Fliche auswirken 
kann, zeigt folgendes 
Beispiel, bei dem ein 
Schwinger aus tech- 
nisch reinem Nickel 
fiir unterschiedliche 
Werte von nzugrunde 
gelegt ist. 

Die relativen Langenanderungen sollen unter Be- 
rucksichtigung der durch die Remanenz bewirkten 
Langenanderung betragen: 

Langseffekt ,—=— 34-10-§, 
Quereffekt [3] Ag = + 21-10-8. 
Fir n=3, ein Wert, der sich etwa bei den tiblichen 
Abmessungen technischer linearmagnetostriktiver 
Schwinger ergibt (Abb. 2), folgt eine Arbeitsma- 
gnetostriktion 
(— 102 + 42)-10-8 


ov 


Abb. 2. Gebrauchliche Ausfiih- 
rung eines Schwinger- 
blechs mit Tonpilzcha- 
rakter und Quereffekt. 


A= =—12-10-¢, 


Fir den giinstigeren Wert von beispielsweise n = 5 
ergibt sich: AA = — 18,3-10-8. 

Diese beiden Beispiele zeigen drastisch, wie negativ 
sich der Quereffekt bei den tiblichen Methoden der 
Schwingerkonstruktion auswirkt. 

Rust [4] hat einen Schwinger gemi&B Abb. 3 an- 
gegeben, der aus zwei lamellierten Nickelstaiben be- 
steht, die durch lamellierte Briicken aus hochper- 
meablem Material tiber Spalte aus Igelitfolie ma- 
gnetisch verbunden sind. Diese Anordnung wurde 
gewahlt, um einen Strahler nullter Ordnung zu 
schaffen; nebenbei stellt sie einen quereffektfreien 
Ultraschallgeber dar, obwohl seinerzeit noch nicht 
bewuBt dahingehende Uberlegungen angestellt wur- 
den. Die mit derartigen Schwingern ausgefiihrten 
Messungen ergaben eine bemerkenswert hohe Strah- 
lungsdimpfung in Wasser; sie besaBen auBerordent- 
liche Wirksamkeit. 
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Abb. 3. Ausfiihrungsform eines. quereffektfreien Ultra- 
schallgebers nullter Ordnung. 


Abb. 4. Ultraschallgeber- 
Anordnung zur Ausnut- 
zung des Quereffekts bei 
Verwendung einer Kom- 
bination von Ferroma- 
gnetika hohen positiven 
und negativen Liangsef- 
fektes. 

Als vorteilhaft erscheint 

auch eine Anordnung ge- 

maB Abb. 4, bei der z. B. 

alslongitudinale Anreger 

lamellierte Nickelstabe 
dienen, die strahlende 
lamellierte Kolben aus 
einer Legierung mit gro- 

Bem positiven Effekt? 

tragen. Da sowohl der 

Langseffekt der Stabe 

wie auch der Quereffekt 

der Kolben negatives 

Vorzeichen besitzen, re- 

sultiert eine groBe Gesamtlingenanderung. Aller- 

dings weisen derartige Gebilde den Nachteil eines 

Tonpilzes auf, der im Gebiet héherer Frequenzen 


betrieben wird; sie sind Strahler hoherer Ordnung. 

(Eingegangen am 1. Oktober 1951.) 
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1 z. B. eine Fe-Ni-Legierung mit ca. 30°/) Ni oder eine 
Fe-Al-Legierung mit ca. 10°/) Al [5]. 


BREITBANDABSORBER FUR FLUSSIGKEITSSCHALL 


Von E. MEYER und K. TAMM* 


Zusammenfassung 

An Hand von Messungen und theoretischen Uberlegungen wird die Wirkung einer aperiodi- 
schen Schallschluckanordnung fir den Frequenzbereich von 5... 50 kHz beschrieben, welche 
besonders fiir die Auskleidung von Wasserschall-MeBbecken geeignet ist. Zur Absorption der 
Schallenergie werden die Nachwirkungsverluste von gummielastischen Stoffen ausgenutzt, welche 
durch Einkneten von Poren oder durch Einbringen von Hohlréumen mehrfach kompressibler als 
Gummi und Wasser gemacht werden. Die Schluckanordnung besteht aus parallelen Schluckstoff- 
rippen, welche Kanale bilden, in denen die Schallwelle absorbiert wird. Durch Auszacken der 
Rippen an der Vorderseite wird ein gleitender Ubergang zwischen dem Schallwiderstand des 
freien Mediums (Wasser) und dem der Kaniale erzielt. 


Summary 

A new wide-band absorber for water-borne sound to line measuring tanks is investigated 
experimentally and theoretically. The frequency range is 5 to 50 ke/s. The absorber consists of 
rubber-elastic materials the after-effect of which is used for the energy absorption and which 
are made more compressible than rubber or water by making them porous or by inserting larger 
holes. Parallel ribs of the material form parallel ducts, in which the sound energy is being ab- 
sorbed; to match the characteristic impedance of the medium and the absorber the duct walls 
are wedge-shaped at their exposed sides. 


Sommaire 

On a étudié théoriquement et expérimentalement, dans la gamme 5... 50 kHz, l’influence d’un 
dispositif acoustiquement absorbant, qui convient particuliérement comme revétement des cuves 
pour mesures acoustiques dans l’eau. L’énergie sonore y est absorbée graéce aux pertes dues & 
’élasticité d’un matériau analogue au caoutchouc qu’on a rendu bien plus compressible que le 
caoutchouc lui-méme et l’eau en y pratiquant des pores ou des cavités. Le revétement se compose 
de membrures paralléles en matériau absorbant, qui forment des canaux et dans lesquelles le son 
est absorbé. En dentelant les membrures du cété avant, on assure une transition continue entre 


Vimpédance acoustique du milieu libre (l’eau) et celle des canaux. 


1. Einleitung 

Fir eine hochentwickelte WasserschallmeBtechnik 
ist es notwendig, definierte Schallfelder zu erzeugen. 
Da im Laboratorium immer begrenzte Wasser- 
becken zur Verfiigung stehen, kann man rein fort- 
schreitende Wellen nur erzeugen, wenn man die 
Wiinde der Becken reflexionsfrei macht. Man be- 
nétigt dafiir Schallschluckstoffe, die in einem gro- 
Ben Frequenzbereich den auftreffenden Schall weit- 
gehend absorbieren. Mit derartigen Schallschluck- 
stoffen macht man die Wande oder Einbauten 
,akustisch nicht erkennbar“. 

Die Anforderungen beziiglich Frequenzbereich, 
Reflexionsfaktor, Platzbedarf, Material und Her- 
stellbarkeit, die man an einen solchen Schallschluck- 


* z.Z. III. Physikalisches Institut der Universitat Got- 
tingen. Die Untersuchungen wurden in den Jahren 1939 
bis 1941 im Heinrich-Hertz-Institut fir Schwingungsfor- 
schung an der Technischen Hochschule Berlin-Charlotten- 
burg durchgefiihrt. 


stoff stellen muB, hingen von der Anwendung ab. 
Als Frequenzbereich wurde in der vorliegenden Un- 
tersuchung und Entwicklung das Gebiet zwischen 
5 und 50 kHz gewahlt. Hin Reflexionsfaktor von 10% 
(bezogen auf die Amplitude) ist meist auch fiir hohe 
Anspriiche klein genug. Die Erfahrung zeigt, daB 
man bei breitbandigen Schallschluckern mit weni- 
ger als einer Viertelwellenlinge Schichtdicke nicht 
auskommt. Die untere Grenzfrequenz bestimmt da- 
her meist Dicke und Materialaufwand der Anord- 
nung. Selbstverstindlich ist bei den groBen Schluck- 
stoffmengen, die man benétigt, um ein Bassin aus- 
zukleiden, die Herstellbarkeit oft entscheidend. 


2. Aufgabenstellung und Vergleich 
yon Resonanzanordnungen und aperiodischen 
Schallschluckanordnungen 


Beim Aufbau einer Schallschluckanordnung hat 
man zwei Aufgaben zu lésen, die Vernichtung des 
Schalles innerhalb der Anordnung (Absorption) und 
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die reflexionsfreie Uberfithrung des Schalles in die 
Anordnung (Anpassung). Die Losungen hierzu sind 
aus der Luftschalltechnik gut bekannt. Man ver- 
wendet entweder Resonanzgebilde (schwingungs- 
fahige Absorber), die naturgema8 nur in einem be- 
grenzten Frequenzbereich die Anpassungsbedin- 
gung erfiillen kénnen, dafiir aber mit kleiner Ein- 
dringtiefe des Schalles auskommen, oder man ver- 
wendet sehr dicke Materialschichten, deren Wellen- 
widerstand wenig von dem des Mediums abweicht. 
Bei endlicher Absorption, deren GréBe man aber 
mit Riicksicht auf die Anpassungsbedingung (Kom- 
plexwerden des Wellenwiderstandes) beschrénken 
muB, braucht die Schichtdicke nur so groB zu sein, 
da8 eine fortschreitende Welle innerhalb der dop- 
pelten Schichtdicke nahezu ganz absorbiert wird. 
Die mindestens notwendige Schichtdicke liegt in 
der GroBenordnung einer Wellenlange. Die Wirk- 
samkeit von Schluckanordnungen hat deswegen eine 
untere Frequenzgrenze, dort wo Dicke und Wellen- 
lange \ vergleichbar werden. Durch Ausnutzung von 
4/4- baw. 2/2-Dickenresonanzen kann man diese 
Grenzfrequenz oft erheblich herabsetzen. Man hat 
dann eine Kombination der beiden Losungen, die 
bei geringer Schichtdicke einen sehr weiten Fre- 
quenzbereich tiberdeckt. 

Will man einen Resonanzabsorber gut an das Me- 
dium anpassen, dann miissen Resonanzfrequenz 
(und damit auch die Abmessungen) und Daimpfung 
sehr genau eingehalten werden, ein Umstand, der 
erheblichen technischen Aufwand erfordert. Dieser 
Nachteil wird dadurch etwas ausgeglichen, daB man 
durch geeignete Konstruktion die Schichtdicke 
des Resonators auBerordentlich klein halten 
kann. Beim aperiodischen Schluckstoff sind die Di- 
mensionierung und die Absorption dagegen sehr we- 
nig kritisch, dafiir ist aber die Schichtdicke groB. 
Es ist nur notwendig, den richtigen Wellenwider- 
stand einzuhalten, der eine reine Materialeigen- 
schaft ist. Dieser letzte Punkt 1aBt sich auch noch 
weitgehend unkritisch machen, wenn man das Prin- 
zip des allmahlichen Ubergangs anwendet, wie das 
beim Luftschall neuerdings fast allgemein durch 
Keil- oder Pyramidenform der Schluckstoffe ge- 
schieht [1]. Es ist danach nahezu selbstverstiandlich, 
da man fiir die Auskleidung von MeBbecken nicht- 
abgestimmten Schallschluckern den Vorzug vor Re- 
sonanzgebilden gibt. 


3. Porése Schallschlucker fiir Wasserschall 
Bei den bisherigen Betrachtungen bestand kein 
wesentlicher Unterschied zwischen Luft- und Was- 
serschall; ein solcher tritt erst auf, wenn man die 
Frage der Realisierung mit bestimmten Materialien 
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betrachtet. Im allgemeinen wird man verlangen, 
daB die Schallschluckanordnung ein festes Gebilde 
darstellt, daB also Festkorper verwendet werden. 
In der Luftschalltechnik verwendet man pordse 
Stoffe. Der Schall breitet sich dann in der Luft aus, 
die sich in den Poren des vollig feststehenden Stoff- 
geriistes befindet, und wird durch Reibung ab- 
sorbiert. Ist die Porositat des Stoffes groB genug, 
dann kann man den Schallwellenwiderstand der 
Luft einigermaBen gut erreichen und die Abweichun- 
gen, bedingt durch den Strémungswiderstand, mit 
Hilfe des gleitenden Ubergangs ausgleichen. 

Ks lag nahe, auch fiir Wasserschall einen porésen 
Schluckstoff zu verwenden, dessen starres Geriist 
Poren bildet, in die das Wasser eindringt. 


a) Theoretisches ttber die porésen Schall- 
schlucker. 

Die Theorie der pordsen Absorber mit starrem 
Geriist wurde von V. Ktut und E. Meyer [2] bzw. 
von L. CrEMER [3] gegeben (s.a. [4]). Danach ist die 
Wellenzahl k in den Poren gegen die in freiem 
Medium k, durch den auftretenden Stroémungs- 
widerstand R verdndert. 

k=k—iB =k) V1—i R/ wp 

~kyp— i R/2 ec, 

wobei w die Kreisfrequenz und p die Mediumdichte 
ist. Entsprechend ist auch der Wellenwiderstand in 
den Poren verindert: Zp= cy) V 1—i R/«e!, so daB 
der Wellenwiderstand des Schluckstoffes mit der 
Porositaét P (gleich Porenquerschnitt/Gesamtquer- 
schnitt) im Verhaltnis 1/P gr6dfRer ist, némlich 


Z=Zp/P=pc/P- V 1—iR/wp. 

Der Quotient R/we verschwindet bei hohen Fre- 
quenzen, weil R im allgemeinen gar nicht oder doch 
weniger als linear mit  ansteigt, so daB Zo. 
= ¢,/P rein reell wird und die Absorption nur noch 
von R abhangt. Ist R groB genug und P nahezu 1, 
dann machen Anpassung und Absorption keine 
Schwierigkeiten. Bei tiefen Frequenzen fiihrt der 
anwachsende Imaginiarteil des Radikanden zu Fehl- 
anpassung, die nur durch geniigend kleinen Stré- 
mungswiderstand vermieden werden kann, was aber 
groBe Schichtdicken erfordert. 


fiir w— oo, 


b) Versuche mit porésen Schallschluckern 
fiir Wasserschall 


Es wurde zunachst der naheliegende Versuch ge- 
macht, porése Schallschluckstoffe, die aus der Luft- 


1 Das Auftreten des komplexen Radikanden kann man 
formell erklaren durch Komplexwerden des Massenwider- 
standes ipw bzw. der Dichte 9. Die Struktur der Poren 
beriicksichtigen KOSTEN und ZWIKKER [4] durch Ein- 
fiihren eines Strukturfaktors. 
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schalltechnik bekannt sind (z. B. Glaswolle, Schlak- 
kenwolle, Faserstoffplatten, Gasbeton usw.) einfach 
durch Eintauchen in Wasser als Wasserschall- 
schluckstoffe zu verwenden. Man kann aus der an- 
gegebenen Formel fiir die Wellenzahl k durch Ein- 
setzen der Zihigkeit und der Dichte des Mediums 
leicht folgern, da man nur Stoffe mit groBem Stro- 
mungswiderstand, d.h. mit sehr engen Poren, wie 
sie in der Luftschalltechnik nur bei sehr hohen Fre- 
quenzen gebraucht werden k6énnen, verwenden 
kann. Den Strémungswiderstand kann man evtl. 
durch Eintauchen der Stoffe in zihe Flissigkeiten 
(z. B. Ol, Glyzerin o. 4.) erhdhen. Nach dem Ein- 
tauchen bekommt man, wie zu erwarten, eine groBe 
Reflexion durch die in den Poren noch enthaltene 
Luft. Sind geschlossene Poren vorhanden, dann hat 
auch das Trainken der Stoffe im Vakuum nur eine 
unvollkommene Wirkung. Im Laufe der Zeit dringt 
durch Diffusion bei den meisten Stoffen die Flissig- 
keit in alle Poren ein. Statt des erwarteten Absorp- 
tionseffektes werden die meisten Stoffe jedoch v6l- 
lig schalldurchlassig. Nur ein Teil des Schalles wird 
durch die Anregung der wenigen noch vorhandenen 
Luftblasen absorbiert. Kinige Stoffe wie Stahlwolle 
bilden durch Korrosion in Wasser standig neue Gas- 
blasen und zeigen dadurch erhebliche Absorption, 
die aber bei Eintauchen in Ol vollig aufhort. Die 
Schalldurchlassigkeit, auch bei Stoffen, die einen 
geniigenden Stro6mungswiderstand besitzen, — wie 
man durch eine Gleichstromungsmessung nachwei- 
sen kann —, beruht offenbar darauf, da das Poren- 
geriist des Schluckstoffes mitschwingt und sich da- 
durch eine geringe Relativgeschwindigkeit zwischen 
Porengeriist und Flissigkeit einstellt. Fiir das Mit- 
schwingen des Porengeriistes ist das Verhaltnis von 
Strémungswiderstand zu Massenwiderstand des 
Porengeriistes maBgebend. Wegen des geringen Un- 
terschiedes der Dichten von Porengeriist und Fliis- 
sigkeit liegt dieses Verhiltnis aber in derselben Gro- 
Senordnung wie das Verhiltnis von Strémungs- 
widerstand zu Massenwiderstand der Fliissigkeit, 
welches fiir die Absorption bestimmend ist. Hierin 
liegt eine grundsiatzliche Schwierigkeit fiir die Ver- 
wendung von porésen Schallschluckern fiir Wasser- 
schall*. 


4, Schallschluckanordnungen aus Stoffen 
mit elastischer Nachwirkung 
a) Allgemeine Charakterisierung der Ma- 
terialien 
Die vorhergehenden Versuche lassen sich dahin 
zusammenfassen, da pordse Stoffe in Wasser, im 


2? Bei Verwendung von Bleischlamm als Porengeriist ist 
das Verhialtnis giinstiger und man erhalt gute Werte fir 
die Schluckung. 
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Gegensatz zu ihrem Verhalten in Luft, den Schall 
schlecht schlucken. Dies ist auch verstaéndlich, wenn 
man bedenkt, da8B sie auf die Schallschnelle einwir- 
ken und da8 bei gleicher Energie die Schnelle im 
Wasser wesentlich kleiner als in Luft ist, im Ge- 
gensatz zum Schalldruck, der entsprechend gréBer 
ist. Es empfiehlt sich daher, fiir Wasserschall die 
andere Moglichkeit auszunutzen und den Schall 
durch Verluste zu vernichten, welche durch den 
Schalldruck hervorgerufen werden, d.h. durch so- 
genannte elastische Nachwirkungsverluste. Statt 
eines komplexen Massenwiderstandes, wie ihn die 
pordsen Absorber haben, besitzen solche Stoffe eine 
komplexe Kompressibilitaét. Dabei ist tiber die Ur- 
sache des imaginaren Anteils der Kompressibilitat 
noch keine Aussage gemacht. Bei reinen Fliissig- 
keiten und Losungen sind dafiir meist Relaxations- 
vorginge maBgebend, d.h. Ubergiinge von Schall- 
energie in andere Energieformen, aus denen sie ver- 
zogert zurickgeliefert wird. Sie bewirken, daB Kom- 
pression und Druck nicht in Phase sind, was mit 
Absorption gleichbedeutend ist. Solche Vorginge 
treten in geniigender GroBe auch in bestimmten Ar- 
ten von elastischen festen Stoffen wie Gummi und 
Kunststoffen auf; sie werden hier als Nachwirkungs- 
verluste bezeichnet. 

Die zuerst benutzten Materialien waren Nakiplast 
(Modellierwachs?) und Schallplattenwachs. Man 
kann leicht auch experimentell nachweisen, daB sol- 
che Stoffe grundsatzlich anders wirken als die po- 
rosen Materialien. Wahrend diese naimlich im 
Schnellebauch einer stehenden Schallwelle die groBte 
Absorption geben, liegt das Maximum der Absorp- 
tion bei den kompressiblen Stoffen mit elastischer 
Nachwirkung im Druckbauch. Bringt man eine 
diinne Schicht aus Wachs in den Abstand von etwa 
einer Viertelwellenlange vor einen schallweichen Ab- 
schluB, z. B. einen total reflektierenden Luftkasten4, 
so bekommt man die gréBte Wirkung; im Abstand 
einer halben Wellenlinge, also im Schnellemaxi- 
mum, bleibt die Wachsschicht dagegen fast wir- 
kungslos. Abb. 1 zeigt solche Messungen bei 10 und 
15 kHz. Ahnliche Resultate wurden mit diinnen Pa- 
pierschichten erhalten, die zum Schutz gegen ein- 
dringendes Wasser beiderseits mit Metallfolie ,,ka- 
schiert‘‘ waren. Eine diinne Schicht in einem be- 
stimmten Abstand vor der reflektierenden Flache 
ergibt wegen der Abstandsbedingung Anpassung 
allerdings nur in einem kleinen Frequenzbereich. 


3 Zusammensetzung: Bienenwachs, Olein, Rizinusdl, 
Glyzerin, Zinkoxyd, Schwefelbliite, Ton, Talkum. 

4 Ein luftgefillter Kasten aus sehr diinnem Blech stellt 
einen so kleinen Massenwiderstand dar, daB praktisch der 
Widerstand Null erreicht wird. 
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Soll dieser groBer sein, so muB man ebenso wie in 
der Luftschalltechnik dickere Schichten verwenden. 


b) Theoretische Erfassung der elastischen 
Nachwirkungsverluste 


Ks sei nun kurz auf die theoretischen Zusammen- 
hange eingegangen. Die Tatsache, daB je Periode 
ein Teil der Kompressionsenergie durch die Nach- 
wirkung als Warme verlorengeht, auBert sich in der 
Phasenverschiebung $= are tg » zwischen Druck 
und Kompression; 7 ist der Verlustfaktor. Zu ihrer 
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Abb. 1. Reflexion einer dinnen kompressiblen Schicht mit 
Nachwirkungsverlusten (Wachs, 1 em dick) in Ab- 
hangigkeit vom Abstand vor einem schallweichen 
Abschlu8 (Rohrmessungen bei 10 und 15 kHz). 


theoretischen Erfassung kann man entweder einen 
Verlustwiderstand R= 7/woF zu dem Federungs- 
widerstand l/ioF des Mediums hinzufiigen oder 
von vornherein die Kompressibilitat bzw. ihren 
Kehrwert, den Volumenelastizitatsmodul E, kom- 
plex setzen: 

E=E(1+in)=\E\-e®, 
wobei E = | E|/cos 8. 
Daraus folgt eine komplexe Schallgeschwindigkeit 
c=V E|e, wobei p die Dichte des Stoffes ist. Der 
Wellenwiderstand, definiert als Eingangswiderstand 
einer unendlich dicken Schicht, wird dann 


Z=ec=VpE=VelE\e'8? ~ pE+i-5 -Vek 
und die Wellenzahl 
k=a/c= o/c—iB= of) p/ E'-e 18/2 
~V) p/E—i 5 e/E- 


Der Realteil von k liefert den Kehrwert der Phasen- 
geschwindigkeit c, der Imaginarteil die Dampfungs- 
konstante 8 (Dampfung je Langeneinheit). 

Die Formeln fiir Stoffe mit elastischer Nachwir- 
kung sind fiir kleine Werte von 7 bis auf das Vor- 
zeichen mit den Gleichungen fiir die pordsen Stoffe 
identisch. Damit bleiben alle Schliisse iiber die not- 
wendigen Schichtdicken und iiber die GréBe der 
Diampfung die gleichen wie bei diesen. Es ist nur zu 
beachten, daB die GréBe » entweder frequenzunab- 
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hangig ist oder nur wenig mit der Frequenz anstcigt, 
wahbrend die analoge GréBe R/wp bei den pordésen 
Stoffen mit wachsender Frequenz abnimmt. Im 
Grenzfall der hohen Frequenzen wird der Wellen- 
widerstand also nicht rein reell wie bei den porésen 
Absorbern. Parameter, iiber die im Gegensatz zu 
den porésen Schallschluckstoffen noch in gewissen 
Grenzen verfiigt werden kann, sind Volumenelasti- 
zitatsmodul E und Dichte pe. Das Produkt VEe 
mu jedoch (wegen 1/cos 8=) 1+? ~1) in der 
GroBenordnung des Wellenwiderstandes von Was- 
ser liegen. Ein kleiner Wert von VE/e dagegen, d. h. 
eine kleine Phasengeschwindigkeit, ist vielfach er- 
wiinscht, weil dann nur eine geringe absolute 
Schichtdicke erforderlich ist, um in ihr eine be- 
stimmte Amplitudenabnahme zu erzielen. Eine 
Grenze fiir diese Moglichkeit liegt in der praktischen 
Beschrankung der GroBe p. GewichtsmaBig bringt 
eine solche MaBnahme nicht viel, weil das Flachen- 
gewicht Ip der notwendigen Schichtdicke I durch 
1/X gegeben ist und auSerdem nur von VEe und 
f=/2n abhangt; es ist namlich 


Ip =Ia-|Z|/f~l/r-VEolf. 

Den Volumenelastizitatsmodul E kann man bei 
vorgegebenem Stoff dadurch dndern, daB man 
feinstverteilte Luft oder gasgefiillte Hohlraume 
einbringt; man macht den Stoff pords. Diese Poren 
haben also einen ganz anderen Zweck, wie die beim 
pordsen Schallschlucker; das Eindringen von Was- 
ser mu8 natirlich sorgfaltig verhindert werden. 
Meist steigt durch das EKinbringen der Hohlriume 
auch der Verlustfaktor des Materials an. 


c)Anpassung einer kompakten Schluck- 

stoffschicht an das Medium 

Der Eingangswiderstand Z, einer Schicht aus 
Material mit dem Wellenwiderstand Z ist bei be- 
liebigem AbschluBwiderstand Z, in der Wider- 
standsebene in Abhingigkeit von Frequenz bzw. 
Schichtdicke | durch eine Spirale mit Z, als An- 
fangspunkt gegeben: 


Zo=Z - tgh [ikl + are tgh (Z,/Z)]. 


Die Spirale nahert sich dem Endpunkt Z mit um so 
weniger Windungen, je groBer die Dampfung, d. h. 
je groBer der Verlustfaktor ist, um so weiter liegt Z 
jedoch auch von der reellen Achse (Anpassung !) ent- 
fernt. Die Abb. 2 zeigt drei Beispiele fir 7»; 
3; 0,5. Die Widerstiande sind auf den Betrag des 
Wellenwiderstandes | Z| bezogen. 

Bei unendlich groBer Schichtdicke erfordert die 
Anpassungsbedingung, daB man den Realteil des 
Wellenwiderstandes gleich dem Wellenwiderstand 
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des Mediums Z) macht und daB der Imaginarteil 
méglichst klein wird, d. h. daB auch die Dampfung 
moglichst klein wird. Verzichtet man auf véllige 
Reflexionsfreiheit und 148t man fiir die Reflexion 
4-2 

 Zyt+Z 

einen kleinen Wert zu, z. B. 12% in der Amplitude, 
so darf auch der Wellenwiderstand einen kleinen 
Imaginarteil (fiir den genannten Fall 25%) besitzen, 
d.h. ein Verlustfaktor von 7» ~ 0,5, bzw. eine Aus- 
breitungsdampfung von 8 4 ~ 0,57 = 1,57, kann zu- 
gelassen werden. Das bedeutet aber, daB die Schall- 
amplitude schon nach einem Laufweg von rund 
22 auf 1/23 abgefallen ist. Eine Schichtdicke von 
einer Wellenlange ist dann also schon fast als un- 
endlich anzusehen. 
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Abb. 2. Verlauf des Schallwiderstandes einer schallhart ab- 
geschlossenen kompressiblen Schicht mit Nach- 
wirkungsverlusten in der Scheinwiderstandsebene 
in Abhangigkeit vom Verhaltnis Schichtdicke zu 
Viertelwellenlinge 41/4, gerechnet fiir verschie- 
dene Verlustfaktoren 7. 


Bei kleiner Schichtdicke macht sich die an der 
riickwartigen Begrenzung (AbschluBwiderstand) re- 
flektierte Schallenergie als zusatzliche Reflexion be- 
merkbar. Fir die Phasenlage bei der Addition der 
beiden Reflexionsanteile ist u. a. der AbschluBwider- 
stand maBgebend. Durch geschickte Wahl dieses Ab- 
schluBwiderstandes und durch kleine Abweichungen 
im Wellenwiderstand 1a8t sich eine médglichst 
kleine notwendige Schichtdicke erzielen. Abb. 3 zeigt 
den Verlauf des Eingangswiderstandes bei schallwei- 
chem AbschluB fiir 7 =0,5 und Re(Z) =1,05 in der 
komplexen Widerstandsebene, in die auch die Kreise 
gleicher Reflexion eingezeichnet sind. Dieser Dar- 
stellung entnimmt man, daB8 von der Frequenz 
ab, bei der die Schichtdicke 2/3 entspricht, eine Ge- 
samtreflexion von weniger als 28% erreicht wird 
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Abb. 3. Verlauf des Schallwiderstandes einer schallweich 
abgeschlossenen Nachwirkungsschicht in Abhan- 
gigkeit von der Schichtdicke bzw. der Wellen- 
lange, gerechnet fir einen Wellenwiderstand 
Z =1,05 (1+0,25i)Z). Die Kreise gleicher Re- 
flexion sind diimn eingezeichnet. 


Reflexion [lo] 


Ai 


4/2 
—— Dicke der Stoffschicht 
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Abb. 4. Reflexion einer Nachwirkungsschicht in Abhangig- 
keit von der Schichtdicke bzw. der Frequenz, 
gerechnet fir den Wellenwiderstand 


Z = 1,05 (1+ 0,25 i) Zp. 


(s. Abb. 4). GréBere Schichtdicken sind notwendig, 
wenn man nur kleinere Reflexionswerte zulaBt und 
infolgedessen entsprechend kleinere Absorptions- 
koeffizienten bzw. Verlustwinkel zu wahlen hat. 
Fiir eine Gesamtreflexion von 10° wiirde man nach 
dem gleichen Verfahren bei »=0,25 eine Schicht- 
dicke von 22 bendtigen. Fiir die giinstigste Anpas- 
sung bei moéglichst geringer Schichtdicke bestimmt 
also der zulissige Reflexionsfaktor den Verlust- 
winkel des zu verwendenden Materials, wahrend fiir 
die notwendige Schichtdicke dann noch die tiefste 
Frequenz (gréBte Wellenlainge), die geschluckt wer- 
den soll, maBgebend ist. 


d) Messungen an kompakten Schichten 


Die theoretisch gewonnenen Ergebnisse wurden 
durch Reflexionsmessungen im Bereich 9 ... 17 kHz 
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an verschieden dicken Schichten aus einer Model- 
liermasse (Nakiplast) experimentell im Flachbecken 
[5] nachgepriift. Fir dieses Material wurde durch 
eine Messung im Kundtschen Rohr bei der Frequenz 
20 kHz ein Wellenwiderstand Z = 1,05 (1+ 0 25i)Z, 
bestimmt. Der Verlustfaktor betragt also »= 
tg (2 arc tg 0,25) =0,53. 

Aus den Ergebnissen der Reflexionsmessungen 
wurde der Reflexionsfaktor in Abhangigkeit von der 
Schichtdicke fiir 9kHz und fiir 17 kHz (Abb. 5) 
entnommen. Der Verlauf fiir 17 kHz entspricht im 
ganzen recht gut dem fiir y= 0,5 in Abb. 4 berech- 
neten. Bei 9 kHz ist der Verlustfaktor offenbar klei- 
ner, so da sich deutlichere Maxima und Minima 
einstellen. 
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Abb. 5. Abhangigkeit der Reflexion von der Schichtdicke 
eines Stoffes mit Nachwirkungsverlusten (Naki- 
plast) und dem komplexen Wellenwiderstand 
Z =1,05 (1+ 0,25 i) Z, (Rohrmessungen bei 9 und 
17 kHz). 


Durch ausgedehnte Untersuchungen an zahl- 
reichen Kunststoffen® wurde versucht, Stoffe genii- 
gender Dampfung und geeigneter Anpassung zu fin- 
den. Tatsachlich wurden z. B. mit Kunststoffen auf 
der Oppanolbasis Reflexionswerte von 20... 30% 
erreicht. Auch mit Igeliten konnten Werte in der 
GroBenordnung bis 30% erzielt werden. 

Eine besondere Vielfaltigkeit von Stoffen erhalt 
man, wenn man Mischungen von Wasser und Luft 
bzw. von Glyzerin und Luft durch Zusatz von Ge- 
latine zum Erstarren bringt. Dabei braucht ebenso 
wie in den Flissigkeiten die Luft nicht in freier 
Form vorhanden sein, sondern sie kann an feste 
Korper, z. B. an Aktivkohle gebunden sein. Nach 
diesem Verfahren wurden auch Versuchsstoffe mit 
Reflexionswerten in der gleichen GroSenordnung 
hergestellt. 

5 An der Herstellung dieser Materialien waren beteiligt: 
Dr. GMELIN und Dr, SEIBERTH (damals IG. Farben, Be- 
triebskontrolle Oppau, Ludwigshafen), sowie Dr. PATAT 


und Dr. BRENSCHEDE (damals IG. Farben, Farbwerk 
Frankfurt a. M.—HGchst). 


BE. MEYER und K.TAMM: BREITBANDABSORBER FUR FLUSSIGKETTSSCHALL 


5. Kanalartiger Aufbau der Schluckanordnungen 
und allmahlicher Ubergang vom Medium zum 
Schluckstoff 


a)Prinzip der Schluckstoffrippenanord- 


nung 


Es erwies sich als auBerordentlich schwierig, 
Stoffe mit den fiir die Anpassung an das Medium 
notwendigen elastischen Higenschaften und Dimp- 
fungswerten auf chemischem Wege genau herzu- 
stellen, und dabei gleichzeitig die vielen Forderun- 
gen der praktischen Brauchbarkeit zu erfillen. Hi- 
nen wesentlichen Fortschritt brachte der Gedanke, 
zur Umgehung dieser Schwierigkeit Stoffe gréBerer 
Kompressibilitaét als notwendig herzustellen und sie 
nicht kompakt, sondern verteilt in geeigneter Menge 
in das Wasser einzubringen. Beispielsweise kann 
dies in einer rippenartigen Anordnung erfolgen, wo- 
bei sich zwischen den Rippen Wasser befindet, so 
daB& Kanéle mit schallschluckenden Wanden ent- 
stehen. Durch diesen Aufbau wird gleichzeitig ein 
zweiter wichtiger Fortschritt erméglicht, namlich 
die Herstellung eines reflexionsfreien Uberganges 
zwischen Medium und Stoffanordnung, indem man 
die wirksame Kompressibilitét nach der Schallein- 
trittsseite zu abnehmen 1a8t. Der einfachste Weg 
hierzu ist das Auszacken der Stirnflaichen der Rip- 
pen. Hine andere Methode besteht darin, die Rippen 
nach vorn zu diinner oder bei gleicher Dicke harter 
zu machen. An Stelle der Rippen konnen auch Ke- 
gel oder aihnliche Formen verwendet werden. Dies 
ist der gleiche Grundgedanke, wie er wirksamen 
Schluckstoffanordnungen der Luftschalltechnik zu- 
grunde liegt [1]. 

Zur Priifung dieser Anschauung wurden die glei- 
chen Materialien verwendet, wie bei den Versuchen 
mit diinnen Schichten. Bei den ersten Versuchen 


Abb. 6. Schallschluckanordnung mit Rippen aus metall- 
kaschiertem Papier (Anordnung zur Messung im 
Flachbecken). 
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mit metallkaschiertem, vorn ausgezacktem Papier 
(Abb. 6) und mit vorn spitz zulaufenden Rippen 
aus Schallplattenwachs gelang es bald, Reflexions- 
werte von 10... 20% bei 20 kHz zu erreichen. Die 
Linge der Rippen betrug dabei 10...15 cm, der 
Abstand der Rippen 3 ... 6 cm. 


b) Erste Ausfiihrung von Schluckstoffrip- 
penanordnungen 


Nach der Bestatigung der Grundlagen war es das 
Ziel, praktisch brauchbare Stoffe zu schaffen. Diese 
Aufgabe wurde auf verschiedenen Wegen gelost. 
Die erste Lésung® bestand darin, daB zahflissige 
bzw. plastische Massen in rippenfoérmige diinn- 
wandige Aluminiumblechkorper eingefillt wurden 


Abb. 7. Schallschluckanordnung unter Verwendung von 
plastischen Massen, die in Blechhohlrippen einge- 
schlossen sind (Anordnung zur Messung im Flach- 
becken). 
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Abb, 8. Reflexion der Schallschluckanordnung aus Blech- 
hohlrippen, gefiillt mit plastischen Massen (nach 
Abb. 7) in Abhingigkeit vom Rippenabstand bei 
ginstigstem und ungiinstigstem Abstand vor einem 
schallweichen Abschlu8 (Lk) (Flachbeckenmes- 
sung bei 23 kHz). 


* ausgearbeitet von Dr. PATAT (damals TG. Farben, 
Frankfurt a. M.-Héchst). 
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(Abb. 7). Die Massen waren auf der Mowilithbasis 
aufgebaut; sie enthielten einen Weichmacher (Pala- 
tinol) sowie Luft bzw. lufthaltige Fillstoffe (Holz- 
mehl, Kieselgur usw.). Durch Verandern des Rip- 
penabstandes kann man die Anpassung optimal 
einstellen (Abb. 8). Bei den Versuchen wurden an 
Stelle der Rippen auch Keile und Pyramiden ver- 
wendet (Abb. 9). Die technisch am weitesten fortge- 
schrittene Form bestand schlieBlich in Hohlkegeln, 


Abb. 9. Schallschluckanordnung aus diinnwandigen Blech- 
hohlpyramiden, gefillt mit plastischen Massen mit 
Nachwirkungsverlusten. 


Abb. 10. Schallschluckanordnung aus Gummihohlkegeln, 
gefullt mit plastischen Massen mit Nachwirkungs- 
verlusten (Teilansicht einer in einem Stiick ge- 
preBten ,,Platte‘‘). 


in denen sich die plastischen Massen befanden’ 
(Abb. 10). Sie ergeben besonders kleine Reflexions- 
werte in einem groBen Frequenzbereich. Abb. 11 
stellt einige der zahlreichen Messungen zusammen, 
bei denen Kegelhéhe und Kegelabstand variiert 
wurden. Ist der Kegelabstand zu groB (Kurve d), 
so steigt die Reflexion bei den hohen Frequenzen 


1 yorgeschlagen von Dr. KTESSKALT (damals IG. Farben, 
Frankfurt a. M.-Héchst). 
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an. Ist die Kompressibilitaét der Fillmasse zu ge- 
ring oder sind die Kegel zu kurz (Kurve a), so 
steigt insbesondere bei den tiefen Frequenzen die 
Reflexion an. In diesem Falle macht sich der Ein- 
fluB des Abschlu8widerstandes besonders bemerk- 
bar; in den Kurven sind daher die Mittelwerte fiir 
verschiedenen Abstand der schallweich reflektie- 
renden Wand angegeben. Bei engerem Kegelab- 
stand (Kurve b) erhalt man im' ganzen’ Frequenz- 
meBbereich 10... 32 kHz geringe Reflexionswerte. 
Man kann noch etwas Material einsparen, wenn eine 
Kombination von gro8en und kleinen Kegeln ver- 


wendet wird (Kurve c). 
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Abb. 11. Einflu8 von Kegellange und Kegelabstand auf 
die Frequenzkurven der Reflexion von vier Schall- 
schluckanordnungen aus Gummikegeln (nach 
Abb. 10), gefillt mit plastischen Massen (Flach- 
beckenmessung); 

a) Lange 8cm (zu kurz), Abstand 2,8 cm, 

b) Lange 10 cm, Abstand 2,8 cm, 

{c) Lange 10cm und 4cm abwechselnd, Abstand 
2,8 cm, 

d) Lange 10, Abstand 4 cm (zu weit). 


Gewisse Schwierigkeiten bereitet die genaue Do- 
sierung der einzuknetenden Luftmenge. Um die 
Fiillmasse physikalisch zu charakterisieren und um 
ihre Herstellung zu kontrollieren, wurden Volumen- 
elastizitiitsmodul und Verlustfaktor mit einem Re- 
sonanzverfahren [6] bei 1000 Hz gemessen. Aus der 
Verschiebung der Resonanzfrequenz einer Wasser- 
siule bei Einbringen einer Materialprobe in den 
Druckbauch ergibt sich deren Volumenelastizitats- 
modul, aus der Halbwertsverbreiterung ihr Ver- 
lustfaktor®. Bei den verwendeten Massen betragt der 
Volumenelastizitétsmodul einige Prozent desjeni- 
gen von Wasser, der Verlustfaktor liegt in der Gro- 
Benordnung von 1. 
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Eine zweite, mehr physikalische Lésung® des Pro- 
blems wurde nur bis zu einem laboratoriumsmabi- 
gen Stand verfolgt. Die notwendige Kompressibili- 
tat wurde dabei nicht durch Kinkneten von lufthal- 
tigen Fiillstoffen erreicht, sondern durch Einschlie- 
Ben eines definierten, einige tausendstel Millimeter 
dicken Luftfilmes zwischen zwei Folien (aus Troli- 
tul), welche langs eines Kreuzgitters mit Hilfe eines 
Lésungsmittels verklebt wurden, so dai lufthaltige 
Waben von einigen Millimetern Kantenlange ent- 
standen (Abb. 12). Bei 1000 Hz betrug der Verlust- 
faktor »=0,5. Der allmihliche Ubergang erfolgte 
durch Auszacken der Vorderkante einer der Folien. 
Reflexionswerte von 10 ... 20° wurden erreicht. 
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Abb. 12. Schallschluckanordnung mit Rippen aus je zwei 
miteinander verklebten Trolitulfolien, deren Kom- 
pressibilitét durch das eingeschlossene Luftpolster 
gegeben ist (Anordnung fiir das Flachbecken). 


c) Schluckstoffrippen aus verlustbehafte- 
tem elastischem Kunststoff 


«) Verwendetes Material 


Bei einer dritten Losung der Aufgabe wurden 
Rippen aus Kunststoff!® verwendet, die durch 
Strangpressen (,,Spritzen“) hergestellt und dann 
vorn ausgezackt wurden. Diese Lésung wurde so 
vervollkommnet und erfiillte die Bedingungen einer 
technischen Herstellung so gut, daB diese Anord- 
nung in gréBeren Mengen zur Auskleidung von 


® Das beschriebene Kompressibilitatsverfahren gestattet 
es ubrigens auch, die sehr diinnen Luftschichten nachzu- 
weisen, die an den meist schlecht benetzbaren (hydro- 
phoben) Schluckstoffen nach dem Eintauchen ins Wasser 
haften und deren akustische Eigenschaften entscheidend 
verindern kénnen. Man vermeidet sie durch vorhergehen- 
des Eintauchen in Benetzungsmittel. 

® vorgeschlagen und bearbeitet von Dr, UEBERREITER 
(damals Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Physikal. Chemie, 
Berlin). 

10 Entwickelt von Dr. GMELIN und Dr. SEIBERTH (da- 
mals IG. Farben, Betriebskontrolle Oppau, Ludwigshafen). 
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Wassertanks fiir MeBzwecke hergestellt wurde. Sie 
ist unter der Bezeichnung ,,Fafnir‘‘ bekanntgewor- 
den (Abb. 13). Das verwendete Material ist ein 
Kunststoff auf der Oppanolbasis, der mit Fillstof- 
fen wie Graphit und mit lufthaltigen Stoffen wie 
Holzmehl, Talkum usw. vermischt wird. Sein Vo- 
lumenelastizitatsmodul betragt bei 1000 Hz etwa 
5°% (weiche Sorte) bzw. 30% (harte Sorte) des Wertes 
von Wasser. Der Verlustfaktor liegt etwas iiber 1. 


Abb. 18. Schallschluckanordnung aus Oppanolrippen (Teil- 
ansicht einer Tieftankauskleidung). 


6) Wirkungsweise und Dimensionierung 
der Anordnung 


Solange der Rippenabstand noch sehr klein gegen 
die Wellenlange ist, also bei tiefen Frequenzen, ist 
die Wirkung der Anordnung durch einen Mittelwert 
der Kompressibilitat (iiber Kanal- und Rippenquer- 
schnitt) gegeben. Diesen Mittelwert kann man durch 
Anderung von Rippendicke, Rippenabstand oder 
Kompressibilitaét verandern. Bei hohen Frequenzen 
kommt es jedoch zu einer ,,Schallstrahlbildung“ in 
den Kanialen. Bei ideal schallweichen Rippen liegt 
bei einer Kanalbreite von einer halben Wellenlange 
eine Grenzfrequenz, unterhalb deren unendliche 
Phasengeschwindigkeit und groBe Sperrdampfung 
ohne Energieverluste auftritt, wahrend oberhalb die 
Phasengeschwindigkeit allmihlich bis auf normale 
Werte abnimmt. Bei einem verlustbehafteten nach- 
giebigen Material verwischt sich dieser Ubergang 
etwas, und sowohl unterhalb als auch oberhalb der 
Grenzfrequenz tritt eine starke Dampfung mit Ener- 
gieverlusten im Kanal auf, die aber mit dem Ab- 
stand von der Grenzfrequenz nach oben schnell ab- 
nimmt, so daB bei hohen Frequenzen der Kanal 
schalldurchlissig wird. Bei tiefen Frequenzen muB 
die Dimpfung abnehmen, weil der Federungswider- 
stand des nicht ideal schallweichen Materials dann 
zunimmt. Fiir diesen Verlauf ist der Wandwider- 
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stand maBgebend, d.h. das Verhiltnis von Schall- 
druck zu wandnormaler Schnelle am Schluckstoff. 
Von dieser GroBe némlich und von den Kanaldimen- 
sionen haingt nach der Cremer-Morszschen Theo- 
rie die Schalldampfung ebenso wie die Phasenge- 
schwindigkeit (und der Verlauf der Phasenflache) 
im Kanal zwischen den Rippen ab [7]. Die Theorie 
fiir den ganzen Frequenzbereich, die Morsz gegeben 
hat, ist kompliziert ; einfachere Néherungsformeln er- 
geben nur die Grenzfalle der sehr tiefen und der sehr 
hohen Frequenzen. Im ersten Fall zeigt Stvran [8], 
da die Dimpfung proportional der Quadratwurzel 
aus der Frequenz und umgekehrt proportional der 
Wurzel aus dem Betrag des Wandwiderstandes zu- 
nimmt. Nimmt man an, daB im Falle des Oppanols 
der Wandwiderstand im wesentlichen ein Fede- 
rungswiderstand ist, so folgt daraus ein Anstieg der 
Dampfung proportional mit der Frequenz. Im zwei- 
ten Falle leitet CremEr ab, daB die Dampfung pro- 
portional dem Realteil des Wandwiderstandes zu- 
nimmt und umgekehrt proportional mit dem Qua- 
drat der Frequenz abnimmt. Hier resultiert also ein 
sehr steiler Dampfungsabfall mit der Frequenz 
(auch in Ubereinstimmung mit dem Experiment). 
Die Cremer-Morszsche Theorie ist auf dem Luft- 
schallgebiet ausgezeichnet bestatigt worden [9], so 
daB ihre Ubertragung auf den Wasserschall gerecht- 
fertigt erscheint. Besondere quantitative Versuche 
in dieser Richtung wurden nicht angestellt. 
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Abb. 14. Frequenzverlauf von Dampfung und Phasen- 
geschwindigkeit in Kanalen zwischen Oppanol- 
rippen bei Kanalbreiten von 2 und 4 cm, (Mes- 
sung im Flachbecken.) 
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Eine Messung von Dampfung und Phasenge- 
schwindigkeit!™ in Abhangigkeit von der Frequenz 
bei verschiedenen Kanalbreiten zeigt Abb. 14. Diese 
Messung wurde in einem Flachbecken ausgefihrt, 
in dem ein kleiner Schallempfainger in der Lings- 
richtung durch einen Kanalzwischenlangen Schluck- 
stoffplatten gefiihrt wurde, welche vorn mit einer 
ebenen Welle beschallt wurden. Bei einer Grenzfre- 
quenz steigt die Phasengeschwindigkeit sprung- 
haft auf gréBere Werte an, welche die normale 
Phasengeschwindigkeit im Flachbecken (1700m/s 
bei einer Wasserhéhe von 0,95- Wellenlange) tiber- 
treffen. Die Dampfung nimmt erwartungsgemaB bei 
hohen Frequenzen schnell ab, so daB sich dann die 
Riickwandreflexion bemerkbar machen mu8. Bei 
geeigneten Stoffen betrug die Dampfung im wirk- 
samen Frequenzbereich rund 1 db/cm. 
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Abb. 15. Frequenzabhangigkeit der Dampfung in einem 
einseitig mit Oppanol ausgekleideten Rohr. 


Kine Bestatigung der Erwartungen ergibt auch 
die Messung in einem schallharten Rohr quadrati- 
schen Querschnitts (3,25 3,25 cm?), dessen eine 
Wandflache z. T. mit dem Material (0,8 em Dicke) 
belegt wurde (Abb. 15). Die Dampfung betraigt auch 
hier einige db/em und nimmt schnell ab oberhalb der 
Grenzfrequenz (14,5 kHz), die sich aus der durch die 
Spiegelung bedingten scheinbaren Kanalbreite er- 
gibt. Der Abfall nach tiefen Frequenzen (Zunahme 
des Federungswiderstandes) ist ebenfalls in quali- 
tativer Ubereinstimmung mit der Erwartung. 

Die besprochenen Messungen zeigen, daB der Rip- 
penabsorber zwei Grenzfrequenzen besitzt. Die Rip- 
penlange legt die untere, der Rippenabstand die 
obere Grenze fest. 

Abb. 16 zeigt eine Flachbeckenmessung mit 
12,5 kHz, bei der der Rippenabstand geiandert und 
die zugehérigen Reflexionswerte bei giinstigem und 


11 ausgefiihrt von Dr. W. KUHL (damals Heinrich-Hertz- 
Institut fiir Schwingungsforschung an der T. H. Berlin- 
Charlottenburg). 
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Abb. 16. Reflexion einer Schallschluckanordnung aus Op- 
panolrippen (nach Abb. 13) in Abhangigkeit vom 
Rippenabstand in veranderlicher Entfernung vor 
dem schallweichen AbschluB (Lk) (Flachbecken- 
messung bei 12,5 kHz). 

ungiinstigem Abstand des schallweichen Abschlus- 

ses ermittelt wurden. Die Reflexionswerte durch- 

laufen ein breites Minimum. Bei zu grofen Rippen- 
abstanden nimmt die Reflexion zu, weil die Damp- 
fung in den Kandlen zu gering wird, so daB ihre 

Lange nicht mehr ausreicht. Es kommt zu einer 

Rickwandreflexion des ,,Schallstrahles’ zwischen 

den Rippen. Bei kleinen Abstinden wird die Schall- 

dimpfung in der Anordnung so hoch, da8 der 

Schallwiderstandssprung am Eingang des Stoffes zu 

groB wird und eine ,, Vorderwandreflexion“ eintritt. 

Der Abschlu8widerstand ist dann ohne Einfluf. 
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Abb. 17. Reflexion einer Schallschluckanordnung aus Op- 
panolrippen (nach Abb. 13) in Abhangigkeit von 
der Eintauchtiefe (Rippenlinge) bei 4 em Rippen- 
abstand (Tieftankmessung). 

Abb. 17 zeigt den Verlauf der Reflexion, wenn die 
Rippenlange stetig vergréBert wird. Dazu wurde 
in einem tiefen Wasserbecken (,,Tieftank“) eine Op- 
panolrippenprobe von der GréBe 1m? mit den 
Spitzen zuerst allmahlich in das Wasser eingetaucht 
und die Reflexion mit einem gerichteten Schall- 


FE. MEYER und K. TAMM: BREITBANDABSORBER FUR FLUSSIGKEITSSCHALL 


biindel (Sender in einem Hohlspiegel) im Vergleich 
zu der Reflexion an der Wasseroberflache (r = 100 
Prozent) bei 12 kHz gemessen. Das erste Minimum 
ist ein Resonanzeffekt. Bei 7 ... 8 cm Eintauchtiefe 
ist die Dampfung schon so groB, daB keine Riick- 
wirkung der Rippeneintauchtiefe auf die Reflexion 
mehr auftritt. 

Abb. 18 und 19 zeigen als Beispiele die Frequenz- 
kurven von zwei Schluckanordnungen aus Oppanol- 
rippen (gemessen im Flachbecken). Man erreicht 
iiber mehrere Oktaven weniger als 10°%, Reflexion. 
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Abb. 18. Frequenzverlauf der Reflexion einer Schall- 
schluckanordnung aus gleichlangen Oppanolrip- 
pen bei verschiedenem Abstand vor schallwei- 
chem Abschlu8 und bei Abschlu8 mit dem Wel- 
lenwiderstand von Wasser (Flachbeckenmessung). 
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Abb. 19. Frequenzverlauf der Reflexion (bei veranderlichem 
Abschlu8) und der Durchlassigkeit einer Schall- 
schluckanordnung aus Oppanolrippen wechseln- 
der Lange (Flachbeckenmessung). 


Abb. 18 betrifft eine Anordnung mit gleich groBen 
Rippen, wahrend in der Anordnung zu Abb. 19 zur 
Erweiterung des Frequenzbereiches nach tiefen Fre- 
quenzen jede dritte Rippe die zweieinhalbfache 
Lange hat. Der Reflexionsanstieg an den Grenzen 
des Frequenzbereiches ist in beiden Fillen auf die 
beginnende Schalldurchlassigkeit, die ebenfalls ge- 
messen wurde, zuriickzufihren. 
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y) Form des Uberganges 


Die letzte noch zu behandelnde geometrische 
GréBe ist die Form des Uberganges, deren theore- 
tische Behandlung recht schwierig ist. Sie wurde 
daher experimentell untersucht. Die Messungen 
wurden mit Impulsen in einem starren Rohr, das 
bei einem Innendurchmesser von 5 cm eine Quer- 
schnittsflache von rund 20 cm? hatte, durchgefihrt. 
Die Querschnittsflache wurde verschieden stark mit 
Oppanolrippen (Mischung OG 108) ausgefiillt. In 
dieser Versuchsanordnung andert sich mit der ver- 
schiedenen Querschnittserfiillung auch etwas die 
lichte Weite der im Rohrversuch nachgebildeten 
Kanalanordnung, was sich besonders bei der oberen 
Grenzfrequenz auswirkt. Als Querschnittsbelegung 
wurde das Verhialtnis Stoffquerschnitt zu Rohr- 
querschnitt bezeichnet. Die Schluckanordnung be- 
stand aus einem prismatischen Stick (Hinter- 
schicht) und einem als Ubergang davorgesetzten 
keilformigen Stiick. Der HinfluB dieser Bestand- 
teile wurde getrennt untersucht. 

Durch Verandern der Eintauchtiefe bei 13 kHz 
(Abb. 20) wurde festgestellt, daB auch bei der ge- 
ringen Querschnittsbelegung von 15%, welche die 
kleinsten Reflexionswerte ergibt, eine Dicke der 
Hinterschicht von 5 cm noch ausreicht, um jeden 
EKinflu8B des Abschlusses zu beseitigen. 
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Abb. 20; Reflexion prismatischer Oppanolstreifen in Ab- 
hangigkeit von der Eintauchtiefe (Rippenlinge) 
bei verschiedener Querschnittsbelegung (Mes- 
sung bei 13 kHz im Rohr von 5 cm Durchmesser), 


In Abb. 21 ist der EinfluB der Keillénge in Ab- 
hangigkeit von der Frequenz bei verschiedenen 
Querschnittsbelegungen und verschiedenen Lin- 
gen des prismatischen Teiles dargestellt. Bei gerin- 
ger Ubergangslinge steigt die Reflexion mit der 
Querschnittsbelegung an, weil der Widerstands- 
sprung vom Medium zum Stoff zu groB ist. Bei gro- 
Ber Ubergangslinge spielt die GréBe der Quer- 
schnittsbelegung bis zu 30% keine erhebliche Rolle 
(vgl. untereinander stehende Abbildungen). Die An- 
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Abb. 21. Frequenzabhingigkeit der Reflexion von Oppa- 
nolstreifen mit keilformigem Ubergang in Abhan- 
gigkeit von Keillange, Hinterschichtdicke u. Quer- 
schnittsbelegung (Messung im Rohr von 5 cm @%). 


passung wird um so besser, je gréBer die Ubergangs- 
lange ist (vgl. nebeneinander stehende Abbildun- 
gen). Bei gleicher Gesamtlange der Anordnung sind 
die Querschnittsbelegungen 15 und 30% giinstiger 
als diejenige von 50%. Um eine Reflexion von 10% 
und weniger zu erreichen, miissen die Oppanolrip- 
pen eine Mindestlange von etwa 8cm, d.h. von 
etwa einer halben Wellenlinge bei 10 kHz, haben. 


5) Richtcharakteristik 


Es ist zu erwarten, daB die beschriebene Schluck- 
anordnung bei Kanalbreiten, die kleiner als die 
Wellenlange sind, geometrisch reflektiert. LaBt man 
also Schall auf eine geniigend groBflachige Schluck- 
anordnung auftreffen, welche um eine in der Flache 
liegende Achse gedreht wird, so mu8 man fir die 
Reflexion in der Schalleinfallsrichtung eine ahnliche 

jedoch niedriger lie- 


0° gende Kurve erhalten 
100 % wie fiir eine ebene re- 
flektierende Platte. 


Reflexion des 


Eine Messung in ei- 
luftkastens . 8 ‘ 


nem groBen Tieftank 
mit Impulsen (Abb. 
22) bestiatigt diese 
Voraussage ; dabei ist 


12 kHz 


Abb. 22. 
Winkelabhangigkeit der 
Reflexion einer Schall- 
schluckanordnung aus 
Oppanolrippen (Rippen- 
abstand 4 cm, Rippen- 
lange 8,5 cm) im Ver- 


270° 
Reflexion des 


Schluckstoffes gleich zur Reflexion ei- 
nes total reflektierenden 
,, Luftkastens“(Tieftank- 

180° messung bei 12 kHz). 
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zum Vergleich in der oberen Halbebene die Refle- 
xion eines ebenen ,,Luftkastens‘‘ aufgetragen. Die 
unter 90° zu den Hauptmaxima liegenden kleinen 
Maxima riihren von den relativ breiten Seitenwén- 
den des Luftkastens her, auf dessen Riickwand die 
Schluckanordnung befestigt war. 

Orientierende Messungen wurden auch bei schra- 
gen Schalleinfalls- und Schallreflexionswinkeln im 
Flachbecken ausgefiihrt. Entsprechend dem durch 
Abb. 22 erwiesenen spiegelnden Verhalten der 
Schluckanordnung wurde bei der Messung der Re- 
flexionswinkel gleich dem Einfallswinkel gewahlt. 
Da die Anordnung fiir senkrechten Schalleinfall an 
den Wellenwiderstand des Mediums angepaBt ist, 
mu8 die Reflexion bei schragem Einfall zunehmen. 
Wegen des Keiliiberganges tritt jedoch der An- 
stieg wahrscheinlich erst bei sehr schragen Winkeln 
ein. Im Experiment wurde innerhalb des erfaBten 
Winkelbereichs nur eine kleine Zunahme der Re- 
flexion gefunden. 


e)Temperatur- und Druckabhiangigkeit, 
Wasseraufnahme 


Im Gegensatz zu den Resonanzabsorbern hangen 
die Rippenabsorber in ihren Reflexionswerten 
auBerordentlich wenig von der Temperatur und dem 
Wasserdruck ab, weil Anderungen der Kompres- 
sibilitét sich durch den gleitenden Ubergang kaum 
auswirken. 

Wie schon erwaéhnt, wurden die Oppanolrippen 
im groBen MafBstab zur Auskleidung von Wasser- 
tanks fiir MeBzwecke hergestellt und ergaben aus- 
gezeichnete akustische Resultate. 

So giinstig vom akustischen Standpunkt aus die 
Rippenabsorber sind, so stérend ist in der Praxis 
die Tatsache, daB sie im Laufe der Zeit etwas Was- 
ser aufnehmen und dadurch einen Teil ihrer Kom- 
pressibilitaét und damit schlieBlich ihrer akustischen 
Wirksamkeit verlieren. Die durch die Beimischung 
hervorgerufenen Poren im Stoff sind nicht gut ge- 
geneinander abgeschlossen, so daB in sie allmahlich 
Wasser eindringt. Die GréBe der Wasseraufnahme 
héngt u. a. von der Art des Fiillstoffes ab. Bei ver- 
schiedenem Salzgehalt des Wassers ist die Wasser- 
aufnahme (eine osmotische Erscheinung) in Salz- 
wasser am kleinsten, in destilliertem Wasser am 
groBten. Sie verliuft etwa proportional mit der 
Wurzel aus der Zeit. GroBer Wasserdruck beschleu- 
nigt die Wasseraufnahme. Mit der gleichen Ge- 
schwindigkeit wie die Wasseraufnahme erfolgt nach 
Herausnahme der Rippen aus dem Wasser die Was- 
serabgabe. Technisch laBt sich die Wasseraufnahme 
auBer durch die Wahl der Stoffbeimengungen da- 
durch erheblich verringern, da8 man die Rippen 
mit einem geeigneten Lack mehrmals iiberzieht. 
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d) Schluckstoffrippen aus gelochtem 
Gummi 


Die Wasseraufnahme und die akustischen St6- 
rungen durch sie vermeidet man fast ganz, wenn 
die Hohlraume vollig gegeneinander abgeschlossen 
sind. Dies legt den Gedanken nahe, nicht auf che- 
mischem Wege mikroskopisch kleine Poren zu er- 
zeugen, sondern groBere abgeschlossene Hohlréaume 
in den Stoff, aus dem die Rippen hergestellt wer- 
den, einzubringen. Man geht dazu am besten von 
einem wasserundurchlassigen verlustbehafteten Stoff 
aus, dessen Kompressibilitat und Schallgeschwin- 
digkeit ungeféhr den Werten von Wasser entspre- 
chen, also z. B. von Gummi. In diesen Stoff werden 
auf mechanischem Wege Locher von geeigneter 
Gro8e und Staffelung hineingebracht”. Es wurden 
dabei drei verschiedene Herstellungsmethoden an- 
gewandt. Zunachst wurden die Rippen aus drei Tei- 
len aufgebaut, némlich aus einer Lochplatte in der 
Mitte, die beiderseits mit je einer Deckplatte was- 
serdicht und luftfrei beklebt wurde. Ein anderes 


+2 


ef 


Abb. 23. Frequenzverlauf des Eingangs-Schallwiderstan- 
des eines Gummikeiles mit Hohlraumen, gemessen 
in einem Rohr mit 5cm Innendurchmesser. 


Verfahren besteht darin, nur zwei Platten zu ver- 
wenden, in die an Stelle durchgehender Locher Ver- 
tiefungen, am besten bereits vor dem Vulkanisa- 
tionsprozeB, hineingebracht werden. Man klebt 
dann beide Platten mit den Vertiefungen nach in- 
nen aufeinander. Nach Bedarf werden zur Erho- 
hung der Kompressibilitat mehrere derartige Plat- 
ten verklebt. 


aa Technisch bearbeitet von Dr. GMELIN und Dr. SEI- 
BERTH (damals IG. Farben, Ludwigshafen). 
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Eine Ausfihrungsform der ersten Art zeigt Ab- 
bildung 23. Der Keil von 11 cm Lange enthalt 2, 
3 und 4mm grofe Locher. Durch die steigende 
Lochgré8e und die zunehmende Lochzahl je Lan- 
geneinheit nimmt die Kompressibilitaét von der 
Spitze nach der Basis des Keiles zu. Abb. 23 
zeigt auBerdem die zugehérige Ortskurve des aku- 
stischen Hingangswiderstandes fiir die Frequenzen 
2,5...16kHz, gemessen mit stehenden Wellen im 
Kundtschen Rohr. Realteil (Abszisse) und Imagi- 
narteil (Ordinate) des Widerstandes sind auf den 
Wellenwiderstand von Wasser bezogen. Zwischen 
6,5 kHz und der héchsten gemessenen Frequenz 
von 16 kHz sind auBerordentlich kleine Reflexions- 
werte zu erwarten, da die bezogenen Widerstande 
sehr dicht bei 1 liegen. Die Messung ist bei Normal- 
druck ausgefiihrt, die Keile behalten aber auch fir 
hdhere Drucke ebenso kleine Reflexionswerte. 

Als dritte Art der Ausfiihrung wurden an Stelle 
der ,,Lochkeile“ auch sogenannte ,,Réhrenkeile“ 
hergestellt, bei denen die Hohlraume in Form von 
Rohren von einigen Millimetern Durchmesser sich 
parallel zur Keilbasis durch das Material erstrecken. 
An der Spitze ist die Roéhrenlange klein, an der Basis 
groB. Auf diese Weise nimmt wiederum die Kom- 
pressibilitat der Schluckanordnung nach der Keil- 
basis zu. Diese Ausfiihrung ist besonders fiir die 
Massenherstellung geeignet. 


e) Erzielung einer glatten Oberflache der 
Schluckanordnung 


Die vorstehenden Ausfiihrungen zeigen, daB der 
Rippenabsorber in mannigfachen Formen die an 
ihn gestellten akustischen Forderungen zu erfiillen 
vermag. In manchen Anwendungen, wenn es auf 
eine glatte Oberfliche ankommt, kann die Rippen- 
form stéren. Dies ist z. B. dann der Fall, wenn sich 
in dem mit der Schluckanordnung ausgekleideten 
Tank gleichzeitig Stromungsvorgiinge abspielen. Um 
den Rippenabsorber auch in diesen Fallen brauch- 
bar zu machen, mu8 man vor ihn eine Schutz- 
hiille mit glatter Oberflaiche setzen. Von ihr wird 
akustisch eine méglichst groBe Schalldurchlassig- 
keit verlangt. Um diese zu erreichen, verwendet 
man Stoffe, deren Wellenwiderstand nahe bei dem 
des Wassers liegt, also wiederum Gummi oder gum- 
miartige Materialien. Um diinnen Platten aus diesen 
Stoffen auch die notwendige Steife und Festigkeit 
zu geben, vulkanisiert man ein Drahtnetz oder ein 
Textilgeflecht ein. Fiihrt man die Vulkanisierung 
unter sehr groBem Druck durch, so kann man st6- 
rende Lufteinschliisse vermeiden. So hergestellte 
Gummiplatten!® waren vollig schalldurchlassig. 


18 Damaliger Hersteller: Continentalwerke Hannover. 
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Die Bemerkungen des letzten Absatzes lassen die 
Frage auftauchen, ob der allmahliche Ubergang 
Wasser—Schluckstoff nicht auch durch eine Schich- 
tung von kompakten Stoffen parallel zu der zu 
schiitzenden Wand erfolgen kann. Diese Frage ist 
zu bejahen. Man mu8 wiederum in das verlustbehaf- 
tete Material ein System von Hohlréumen hinein- 
bringen, so daB die Kompressibilitat nach der Ab- 
schluBwand hin zunimmt. Solche Versuche sind 
auf dem Wasserschallgebiet bisher nicht syste- 
matisch gemacht worden. Der Rippenabsorber hat 
derartigen Losungen gegeniiber den Vorzug, daB 
er mit einer geringen Materialmenge auskommt, 
weil sich zwischen den Rippen Wasser befindet. 

(Eingegangen am 15. Oktober 1951.) 


Schrifttum 


[1] MEYER, E., BUCHMANN, G. und SCHOCH, A., Eine 
neue Schallschluckanordnung hoher Wirksamkeit und 
der Bau eines schallgedimpften Raumes. Akust. Z. 5 
[1940], 352. 


BERANEK, L. L. und SLEEPER, jr., H. P., Design and 
construction of anechoic sound chambers. J. acoust. 
So. Amer. 18 [1946], 140. 

[2] KUHL, V. und MEYER, E., Untersuchungen iiber die 
Winkel- und Frequenzabhangigkeit der Schallschluk- 
kung von porésen Stoffen. Sitzungsber. PreuB. Akad. 
Wiss., Phys. Math. KI]. 26 [1932], 1. 

[3] CREMER, L., Fortschrittesin der Theorie der Schallab- 

sorption durch porése Wande. Elektr. Nachr. Techn. 12 

[1935], 333. 

[4] ZWIKKER, C. und KOSTEN, C. W., Sound absorbing ma- 

terials. Elsevier Publishing Co., New York 1949. 

[5] TAMM, K., Ein- und zweidimensionale Ausbreitung 

von Wasserschall im Rohr bzw. im Flachbecken. Akust. 

Z. 6 [1941], 16. 

[6] MEYER, E. und TAMM, K., Ein akustisches MeBver- 

fahren zur Bestimmung der dynamischen Kompressi- 

bilitat und des Verlustfaktors elastischer Stoffe. Akust. 

Z. 7 [1942], 45. 

[7] MORSE, Ph. M., The transmission of sound inside pipes. 

J. acoust. Soc. Amer. 11 [1939], 205. 

[8] SIVIAN, L. J., Sound propagation in ducts lined with 

absorbing materials. J. acoust. Soc. Amer. 9 [1937], 135. 

(9] LIPPERT, W., Experimentelle Untersuchungen zur The- 


orie der Schallausbreitung in schalldémpfenden Roh- 
ren. Akust. Z. 6 [1941], 46. 


UNTERSUCHUNGEN ZUR VERBESSERUNG DER AUSKLEIDUNG 
SCHALLGEDAMPFTER RAUME 


Von GUNTHER KURTZE 


(Mitteilung aus dem III. Physikalischen Institut der Universitat Géttingen) 


Zusammenfassung 


Die vorliegende Arbeit beschreibt eine Méglichkeit der Verbesserung der bisher in schall- 
gedimpften Raumen benutzten Schluckstoffkeile oder -pyramiden durch Abschlu8 mit einer 
geeigneten akustischen Impedanz, die durch Resonatoren realisierbar ist. Die erzielte Raum- 
ersparnis betragt etwa 35°/, des Schluckstoffvolumens. 


Summary 


The paper shows how to improve the sound absorption of absorbing wedges as used in anechoic 
chambers by means of resonators of the Helmholtz-type arranged behind. The resulting arrange- 
ment has the same absorption coefficient with only 2/3 of the depth of the usual wedges. 


Sommaire 


Un perfectionnement des coins de matériaux absorbants, employés pour revétir des chambres 
sans écho a été obtenu avec une impédance terminale appropriée, réalisée par des résonateurs. 
De cette maniére on peut gagner 35°/, de la place occupée par les coins absorbants. 


1. Einleitung 


Seit den Untersuchungen von Meyer, Bucu- 
MANN und ScuHocn [1] ist es tiblich geworden, 
reflexionsarme Wandbekleidungen fiir schallge- 
dampfte Raiume dadurch herzustellen, daB man 
einen pordsen Schallschluckstoff in Pyramiden- 
oder Keilform auf die Wand aufbringt. Eine solche 
Anordnung hat einen Reflexionsfaktor von einigen 


Prozent, bezogen auf die Amplituden der einfallen- 
den Welle, hat aber eine untere Grenzfrequenz, die 
im wesentlichen von der Schichtdicke der Anord- 
nung abhangt. Definiert man als Grenzfrequenz die- 
jenige Frequenz, bei der der Reflexionsfaktor den 
Wert von 10% itibersteigt, so erhailt man als not- 
wendige Schichtdicke etwa 1/, der Luftwellenlange 
des zu absorbierenden Schalles. Der erste nach die- 
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sem Prinzip gebaute schallgedimpfte Raum (Hein- 
rich-Hertz-Institut fiir Schwingungsforschung, Ber- 
lin 1939) verwendete Schlackenwolle als pordéses Ma- 
terial und hatte bei einer Schichtdicke von rund 
1m eine Grenzfrequenz von 100 Hz. In dem von 
BrERANEK [2] erstellten Raum wurde Glaswatte ver- 
wendet. Die Schichtdicke war 1,54 m und die Grenz- 
frequenz betrug 70 Hz. Legt man die Grenzfrequenz 
wesentlich hoher, wie es z. B. in kleinen schallge- 
dimpften Raumen der Fall sein kann, so mu8B man 
nach Scnuocu Materialien mit hohem Strémungs- 
widerstand verwenden. So hat eine aus Faserstoff- 
platten hergestellte Keilanordnung von 10 cm Tiefe 
eine untere Grenzfrequenz von 1700 Hz. 

Aus wirtschaftlichen Erwaigungen wird beim Bau 
von schallgedimpften Raiumen immer angestrebt, 
die Schichtdicke der Keil- oder Pyramidenanord- 
nungen so klein wie méglich zu halten, baw. bei ge- 
gebener Tiefe der absorbierenden Schicht die untere 
Grenzfrequenz so tief wie méglich zu legen. Nach 
einem Vorschlag von Mryrer wurde deshalb ver- 
sucht, die untere Grenzfrequenz durch Resonator- 
anordnungen in der Art der aus der Raumakustik 
bekannten Helmholtz-Resonatoren herabzusetzen. 
Dabei ist von vornherein nicht selbstverstandlich, 
daB eine hinter eine Keilschicht gebrachte Reso- 
natoranordnung sich in gleicher Weise bewihrt, wie 
das bei der tiblichen raumakustischen Anwendung 
der Fall ist, da im vorliegenden Fall ganz andere 
Anpassungsbedingungen gegeben sind. AuBerdem 
ist die Anwendung von Resonatoren natiirlich nur 
dann sinnvoll, wenn die Anordnung Keilschicht 
+ Resonator eine tiefere Grenzfrequenz zeigt als 
eine Keilanordnung gleicher Gesamttiefe. 

Urspriinglich wurden die Schluckstoffkeile oder 
-pyramiden angewandt, um durch eine allmiahliche 
Querschnittszunahme zur Wand hin eine Anpas- 
sung des Wellenwiderstandes des Schluckstoffes an 
den der Luft zu erzielen. Hierbei erwiesen sich die 
lineare (Keile) und die quadratische Querschnitts- 
zunahme (Pyramiden) zur Wand hin als gleicher- 
maBen geeignet. Demnach miiBte man den kleinsten 
Reflexionsfaktor erzielen, wenn man hinter diese 
Keilschicht eine Schicht aus homogenem Schluck- 
stoff bringt, die praktisch unendlich dick ist. Es 
zeigt sich jedoch, daB es wesentlich giinstiger ist, 
eine homogene Schicht von nur 10cm Tiefe vor 
einer schallharten Wand zu verwenden. Die an der 
Wand reflektierten Schallanteile bewirken demnach 
im kritischen Frequenzbereich eine Verkleinerung 
des Reflexionsfaktors der Anordnung. 

Unter Zugrundelegung dieser Tatsache ergab sich 
fiir die vorliegende Arbeit folgende Aufgabestellung : 
Eine aus Schlackenwollkeilen bestehende Schicht 
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von 85cm Tiefe wurde als gegeben angenommen. 
Es war die fiir eine méglichst tiefe Grenzfrequenz 
dieser Schicht erforderliche AbschluBimpedanz zu 
ermitteln und zu realisieren. 


2. Beschreibung der MeBapparatur 

Die Messung des Reflexionsfaktors nach Betrag 
und Phase erfolgte in bekannter Weise im Kundt- 
schen Rohr mittels stehender Wellen. Das verwen- 
dete Kundtsche Rohr hat einen Querschnitt von 
40 x40 cm? und eine Linge von insgesamt 8 m. Das 
Rohr ist aus Ziegelsteinen gemauert und oben mit 
lcm starken, abnehmbaren Hisenplatten abgedeckt, 
die zusatzlich durch Auflegen weiterer Platten mit 
einem Mehrfachen ihres Higengewichts beschwert 
werden. Der zur Anregung benutzte Lautsprecher 
ist seitlich angebracht; das dem MeBobjekt gegen- 
uberliegende Ende des Rohres ist mit Glaswatte- 
pyramiden reflexionsfrei abgeschlossen. Der schall- 
harte Abschlu8 wird mit einer 4 cm starken GuB- 
eisenplatte realisiert. Als MeBmikrophon dient ein 
auf einem kleinen Wagen montiertes dynamisches 
Mikrophon. Damit bei den Messungen keine Sté- 
rungen durch Oberwellen eintreten, wird ein Re- 
sonanzverstarker verwendet. 

Das Rohr erlaubt auf Grund seiner MaBe Mes- 
sungen im Frequenzbereich zwischen 30 und 400 Hz. 
Die Qualitéit des Rohres ergibt sich aus dem Ver- 
haltnis des Schalldruckes im Maximum zu dem im 
Minimum der stehenden Welle vor schallhartem 
AbschluB, das im Mittel etwa 50 db entspricht (bei 
30 Hz noch 40 db). 


3. Untersuchung der Keilschicht 

Eine inhomogene Schicht, wie diese aus Keilen 
bestehende Ubergangsschicht, ist einer theoreti- 
schen Behandlung nur schwer zuginglich. Die Keil- 
schicht wurde deshalb als inhomogene Leitung auf- 
gefaBt, fiir die der giinstigste AbschluBwiderstand 
empirisch mit den Mitteln der Vierpoltheorie be- 
stimmt wurde. Diese erlaubt die Zuriickfiihrung 
aller innerhalb der Schicht auftretenden Reflexio- 
nen auf Reflexionen an der Hingangs- und der 
Ausgangsebene der Keilschicht (s. Abb. 1). 

Als BestimmungsgréBen fiir die ,,Leitung® kén- 
nen die Leerlaufwider- 
stinde W!, W} und die 
KurzschluBwiderstinde cr Sea aees See) 
W*, W* im Kundtschen ae es 
Rohr gemessen werden. 
Als akustischer Wider- 
stand wird dabei in be- 
kannter Weise bezeich- i 2 
net der Quotient Abb. 1. Inhomogenes 

P= P/V: Leitungsstiick. 
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P=Schalldruck, V =Schallschnelle. Der Index 1 
bezieht sich auf die Kingangsseite (Keilschneiden) 
und der Index 2 auf die Ausgangsseite der Keil- 
schicht. 

Die beiden Wellenwiderstande Z, und Z, des in- 
homogenen Leitungsstiickes sind damit gegeben 
durch [3]: 


Z,=/Wi-Wi, 2,=\Wi-Ws 
Dabei kann die durch das Reziprozitatstheorem ge- 
gebene Beziehung 
VW, Wi=W; WW, 
als Kontrolle fir die MeBgenauigkeit benutzt wer- 
den, bzw. die Messung eines Bestimmungsstiickes 
ertibrigen. 

Der Leerlaufwiderstand ergibt sich durch Messung 
der Keile vor schallhartem, der KurzschluBwider- 
stand durch Messung vor schallweichem AbschluB. 
Wie iiblich wurde der schallweiche AbschluB reali- 
siert durch einen schallharten Abschlu8 im Ab- 
stande von 4/4 hinter der AbschluBebene. 

Sollen nun keine Reflexionen auftreten, so mu8 
die Bedingung 

Z= 2, and!" Ze= Z; 
erfillt sein. 
Da die Keilschicht, das inhomogene Leitungsstiick 
also, vorgegeben ist und damit Z, und Z,, und da 
Zy=pec den Wellenwiderstand der Luft bedeutet. 
ist zunachst 

Lely. 

Es tritt also in der Ebene 1 eine Reflexion auf mit 
dem Reflexionsfaktor 
_A—% 

Z,+ Zo 

Da iiber Z, noch nicht verfiigt ist, besteht jedoch 
die Moéglichkeit, durch passende Wahl von Z, einen 
Reflexionsfaktor 


nh 


nach Betrag und Phase so zu bestimmen, daB die 
beiden an den Ebenen 1 und 2 reflektierten Wellen 
sich in der Ebene 1 durch Interferenz ausléschen. 

Dazu muB zunichst das UbertragungsmaB g der 
Leitung bestimmt werden, damit man den Re- 
flexionsfaktor rz durch einen fiir den Raum links 
von der Ebene 1 aquivalenten Reflexionsfaktor r/ 
in der Ebene 1 ersetzen kann: 


ri =exp (— 2g) rp. 
Damit ist aber die Moglichkeit zur Bestimmung 
von exp (—2g) bereits gegeben. Fiir den Fall r, =1 
(schallharter Abschlu8) ist namlich 
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T= OX) (— 2 6) ee er 


Nach obigem verschwindet die Gesamtreflexion 
in der inhomogenen Leitung, wenn die Bedingung 


r= 1, =— exp (— 2g) rg 
erfiillt ist. Daraus ergibt sich die gesuchte AbschluB- 
impedanz zu 


y pattie pA MaRS ALS D2), 
1+7,:exp (2g) 
Nach dieser Methode wurde nun eine Schicht 

untersucht, die aus Schlackenwollekeilen mit einer 

Grundfliche von 15 x15 cm? und einer Lange von 

85 cm bestand. Die ermittelte giinstigste AbschluB- 


impedanz ist in Abb. 2 als Ortskurve wiedergegeben. 


13 
| 400 


: -10 

Abb. 2. Ortskurve der aus der Vierpolbetrachtung ermit- 

telten giinstigsten AbschluBimpedanz der Keil- 
schicht; Finheit oc. 


Kine strenge Realisierung dieses AbschluBwider- 
standes ist wegen der positiven Kriimmung der 
Kurve und wegen des teilweise negativen Realteiles 
nicht moéglich. Die zunachst befremdende Tatsache, 
daB ein negativer Widerstand erforderlich ist, er- 
scheint plausibel, wenn man bedenkt, daB mit zu- 
nehmender Frequenz das Ubertragungsma8 mehr 
und mehr abnimmt, so da schlieBlich auch eine 
vollstandige Reflexion am hinteren Ende nicht 
mehr ausreicht, um den vorn reflektierten Anteil 
zu kompensieren. Man wiirde in der hinteren Ebene 
eine der Intensitat der einfallenden Welle propor- 
tionale Schallquelle anbringen miissen. 

Ks zeigte sich, daB eine Realisierung der gefor- 
derten Impedanz mdglich wird, wenn man Ab- 
weichungen zulaBt, die eine Gesamtreflexion der 
Anordnung mit einem Reflexionsfaktor |r; von 
maximal 10% zur Folge haben. Die hierzu erforder- 
liche Ortskurve konnte mit einem kombinierten 
Helmholtz- und Plattenresonator erzielt werden, be- 
stehend aus einer geschlitzten Holzplatte von 13mm 
Starke, mit 0,8 mm breiten, hinter den senkrechten 
Fugen der Keile angeordneten Schlitzen, vor einem 
Luftpolster von 9 cm Tiefe. Das Luftpolster war mit 
Glaswatte ausgefillt, um die Dimpfung des Reso- 
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nators und damit den Wirkanteil seines Eingangs- 
widerstandes auf den gewiinschten Betrag zu brin- 
gen. Dieser Resonator zeigte iibereinstimmend mit 
der Theorie [4] eine Resonanzfrequenz als Helm- 
holtz-Resonator von 90 Hz und auBerdem eine 
Plattenresonanz bei 150 Hz. 


60 80 100 150 
saat fi yo 


Abb. 3. Reflexionsfaktor der fertigen Anordnung. 


200 300 400 


Fir das Gesamtsystem, dessen Reflexionsfaktor 
in Abb. 3 wiedergegeben ist, ergab sich mit diesem 
Resonator als Abschlu8 tatsichlich eine untere 
Grenzfrequenz von etwa 70 Hz bei einer Gesamt- 
tiefe von nunmehr 95 cm. Da fiir die gleiche untere 
Grenzfrequenz bisher eine Gesamttiefe von 150 cm 
erforderlich war, bedeutet das, abgesehen von der 
Einsparung an porésem Schluckmaterial, eine 
Raumersparnis von 110 cm in jeder Richtung in 
einem schallgedimpften Raum mit dieser Grenz- 
frequenz. 

Diese im Labor fiir MeBzwecke hergestellte An- 
ordnung ist allerdings nicht ohne weiteres fiir den 
Einbau geeignet. Die Abmessungen sind zu kritisch, 
so daB man eine Reproduktion der MeBwerte nicht 
garantieren kann. Man kann jedoch auch mit einem 
einfachen Helmholtz-Resonator bereits wesentliche 
Verbesserungen erzielen. In Abb. 4 ist eine Anord- 
nung wiedergegeben, wie sie praktisch fiir einen 
kleinen schallgedimpften Raum hergestellt werden 
soll. Zum Vergleich ist der gemessene Reflexions- 
faktor [5] ohne (gestrichelt) und mit (ausgezogene 
Kurve) Resonator aufgetragen. Die Grenzfrequenz 
liegt hier infolge der kleineren Gesamttiefe von 
etwa 60 cm bei 100 Hz. 
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Abb. 4. Reflexionsfaktor einer fiir den praktischen Einbau 
vorgesehenen Schallschluckanordnung aus Resit- 
keilen (Mae in cm angegeben). 
x --- X ohne Resonator, harter Abschlu8 an der 


Stelle ¢ , 


°. o mit Resonator. 


Bei Verwendung von Schluckstoffen mit hin- 
reichend hohem Strémungswiderstand kann bei 
der in Abb. 4 wiedergegebenen Anordnung die 
Schlitzplatte weggelassen werden, die urspriing- 
lich erforderlich war, um Keilschicht und Reso- 
nator getrennt messen zu kénnen. Es wirken 
dann nur mehr die Zwischenraume zwischen 
den Keilen als Schlitze. Die dabei auftretende 
Anderung der Eigenfrequenz des Resonators 
kann durch geringfiigige Anderung der Luft- 
polstertiefe riickgingig gemacht werden. 

Herrn Prof. Dr. E. Mzyer danke ich fiir die For- 


derung der Arbeit sowie fiir wertvolle Ratschlage. 
(Eingegangen am 26. Mai 1951.) 
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Fachgruppe Akustik im Verband der Deutschen Physikalischen Gesellschaften 


Auf der letzten Physikertagung in Karlsruhe (19. bis 
23. September 1951) wurde unter anderen Fachgruppen 
auch eine Fachgruppe Akustik gebildet. Ihre Aufgabe ist, 
akustische Probleme, die einer allgemeinen Klarung be- 
dirfen, in Form von Besprechungen, Arbeitstagungen usw. 
zu behandeln; die alljahrliche Physikertagung bleibt der 
Ort fiir zusammenfassende Vortrage oder fiir einzelne Fach- 
vortrage. Als Obmann wurde Prof. Dr. Erwin MEYER, 


II. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen, Biir- 
gerstr. 42, bestimmt. Es wird gebeten, Anregungen und 
Vorschlage fiir das Arbeitsprogramm der deutschen Fach- 
gruppe an diese Adresse einzureichen. In diesem Zusam- 
menhang wird auch auf die Griindung der Internationalen 
Akustischen Kommission (I. C. A.) verwiesen, die kirzlich 
ihre erste Sitzung in London abgehalten hat (vgl. Acustica 4 
{1951}, 143). 


SCHLUCKGRAD-VERGLEICHSMESSUNGEN 1950 


Von A. EISENBERG 


Zusammengestellt im Auftrage des Arbeitsausschusses ,,Bauakustisches Messen‘‘ im FNM. 


1, Einleitung 


Die im Auftrage des Deutschen Akustischen Ausschusses 
im Jahre 1939 durchgefihrten Schluckgrad-Vergleichs- 
messungen [1] zeigten ein recht unbefriedigendes Ergebnis, 
das den Ausschu8 noch nicht dazu ermutigen konnte, Priif- 
vorschriften fiir die Messung des Schluckgrades in Hall- 
raumen zu erlassen. Der nach dem Kriege neu gegriindete 
ArbeitsausschuB8 ,,Bauakustisches Messen‘‘ im FNM hat 
deshalb noch einmal ahnliche Vergleichsmessungen ange- 
regt, um festzustellen, ob sich unter Beriicksichtigung der 
Erfahrungen von 1939 eine bessere Ubereinstimmung er- 
zielen laBt, die zur Herausgabe einer Priifvorschrift berech- 
tigt. Uber die Ergebnisse dieses ,,Ringversuches‘ soll im 
folgenden berichtet werden. 

Der AusschuB ist sich dartiber im klaren, da8 dem Nach- 
hallverfahren zur Bestimmung des Schluckgrades manche 
Mangel anhaften und da8 die Frage nach seiner Berechti- 
gung neben der physikalisch wesentlich exakteren Rohr- 
meBmethode ernstlich gestellt werden muB. 

Auf der anderen Seite ist das Hallraumverfahren auBer- 
ordentlich weit verbreitet und wegen seiner anschaulichen 
Beziehungen zur Raumakustik sehr beliebt. Auch stellen 
die hiermit gemessenen Schluckgrade Mittelwerte tiber un- 
vermeidliche Verschiedenheiten des Materials dar und kén- 
nen auch fiir riumlich ausgedehnte Anordnungen, beispiels- 
weise Stiihle bestimmt werden, die sich nicht im Kundt- 
schen Rohr unterbringen lassen. Es soll deshalb angestrebt 
werden, die Mangel des Nachhallverfahrens, die ihm wie 
jedem auf einer statistischen Theorie beruhenden Ver- 
fahren anhaften, durch eine méglichst eng gefaBte Priif- 
vorschrift auszugleichen. 


2. Vorbereitung der Versuche 


Als Material fiir den Ringversuch wurde vom Arbeits- 
ausschu8 B 8 in seiner am 5. April 1950 in Braunschweig 
abgehaltenen Sitzung eine aus gepreBter Mineralwolle her- 
gestellte Platte vorgeschlagen, die von der Firma WERNER 
GENEST G.m.b.H., Stuttgart, unter der Bezeichnung ,,Hal- 
lonit‘‘ in den Handel gebracht wird und von ihr fiir die Ver- 
suche zur Verfiigung gestellt wurde. Von Bedeutung fiir 
diese Entscheidung war die Tatsache, da8 dieses Material 
nach Vorversuchen Schluckgrade erwarten lieB, die (nach 
SABINE berechnet) teilweise erheblich tiber den Wert 1 
hinausgehen. Es bietet sich damit also eine Gelegenheit, 
die Brauchbarkeit der verschiedenen Auswertungsformeln 
zu uberpriifen. Die Plattenform erméglicht auBerdem die 
Einhaltung einer genauen Schichtdicke im Gegensatz zu 
mattenférmigen Schallschluckstoffen. Als nachteilig erwies 
sich im Verlauf der Untersuchungen die Tatsache, daB die 
Dichte der Hallonit-Platten gréBere Unterschiede aufweist, 
und da8 das Material bei Lagerung in feuchten Raumen 
offensichtlich zur Wasseraufnahme neigt. 


Die MeSvorschriften wurden auf Grund der Ergebnisse 
des Ringversuches von 1939 folgendermafen eingeengt: 
,,Verteilung des Materials auf drei nichtparallele 
Wande, 
Anordnung der Priifflachen etwa in Wandmitte, 
Untersuchung nur bei zwei PriifflichengroéBen von 
7,5 und 15 m?.‘‘ 

Als Schallquelle fiir die Nachhallmessungen sollte zu- 
nachst nur ein weiges Gerausch und fiir die Bestimmung 
der Frequenzabhangigkeit ein Oktavsieb benutzt werden. 
Erfreulicherweise haben aber nahezu alle Laboratorien 
auch gleichzeitig Heulténe zur Messung herangezogen. Im 
ubrigen lag allen Teilnehmern am Ringversuch der erste 
Entwurfeiner ,,Priifvorschrift zur Bestimmung des Schluck- 
grades‘‘ vor, der als Richtlinie fiir die Messung und Aus- 
wertung dienen sollte. Auf den Abdruck soll hier verzichtet 
werden, da sich die wesentlichen Punkte auch im neuen -—— 
im AnschluB wiedergegebenen — Entwurf der Priifvor- 
schrift finden. Aus den Beschliissen der Sitzung sei ledig- 
lich noch die Bitte an die Mitarbeiter erwaihnt, nach Még- 
lichkeit auch Vergleichs-Messungen im Kundtschen Rohr 
durchzufihren. 

Fur die Auswertung sollten die bekannten Formeln nach 
SABINE, EYRING und MILLINGTON und auSerdem eine 
von L. CREMER vorgeschlagene KompromiSformel [2] be- 
nutzt werden. Die Formel von EYRING setzt voraus, da 
alle Schluckflachen nebeneinander von den Schallstrahlen 
getroffen werden. Sie versagt, wenn eine ganze Wandfliche 
hochabsorbierend ist. MILLINGTON fordert, daB alle Fla- 
chen nacheinander getroffen werden. Seine Formel ver- 
sagt, wenn eine kleine Teilflache hundertprozentig absor- 
biert. 

Die von CREMER vorgeschlagene Formel betrachtet die 
Teilflachen einer Wand als nebeneinander, die ganzen Wan- 
de als hintereinander getroffen; sie versagt also in keinem 
der oben genannten Grenzfialle, verlangt aber fiir die Aus- 
wertung von Nachhallversuchen zum Zwecke der Schluck- 
gradbestimmung, da8B die einzelnen Raumbegrenzungs- 
flachen im gleichen Verhialtnis mit Priifstoff bedeckt wer- 
den. Hierauf muBte bei den Versuchen geachtet werden. 

Uber die Volumina der Hallraéume wurde vorerst nur die 
Einschrankung gemacht, daB die untere Grenze bei etwa 
75 m$ liegen soll. Welche RaumgréSen den einzelnen Labo- 
ratorien zur Verfiigung standen, zeigt die Tabelle 1, die 
eine Zusammenstellung aller Teilnehmer am Ringversuch 
enthalt und nach der GréBe der Hallriume geordnet ist. 


3. Versuchsdurchfiihrung 


Ein Uberblick tiber die Versuchsberichte zeigt, daB alle 
Institute zur Frequenzsiebung das Oktavsieb von Sie- 
mens & Halske und zur Schallaufzeichnung den Neumann- 
schen Pegelschreiber benutzt haben. Zur Aufnahme sind 
zum groBten Teil Kondensatormikrophone, in einem Fall 
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(Miinchen) ein Baéndchenmikrophon verwendet worden. 
Die Bedingungen iiber die Verteilung des Priifmaterials 
wurden den Vorschriften entsprechend eingehalten. 
GréBere Verschiedenheiten bestehen im Charakter des 
weiBen Gerausches, das zum Teil mechanisch, zum Teil 


Tabelle 1 


Teilnehmer am Ringversuch, nach Hall- 
raumgro8e geordnet 


Nr. Institut oder Laboratorium aed oceans 
kiirzung gréBe [m*] 
1 | Heinrich-Hertz-Institut, Berlin! Berlin | 49,5 
2 | III.Phys. Institut der Univer-| Géttin- 
sitat Gottingen gen 60 
3 | Laboratorium Prof. CREMER, 
| Miinchen _ Manchen 75 
4 | Institut fiir Baustoffkunde und | | 
Materialpriifung der T.H. Braun- 
Braunschweig schweig | 83,5 
5 | Institut fiir techn. Physik, | ; 
Stuttgart | Stuttgart / 88 
6 | Nordwestdeutscher Rundfunk, 
Hamburg Hamburg | 126 
7 | Institut fiir Schall- u. Warme- 
schutz, Essen | Essen | 127 
8  Siiddeutscher Rundfunk, ' Rundfunk! 


Stuttgart Stuttgart | 166 
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Abb. 1. Schluckgradvergleichsmessungen; Oktavsiebana- 
lysen der weiSen Gerausche einzelner Laboratorien. 
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elektrisch erzeugt wurde. Auch knallartige Gerausche ka- 
men zur Verwendung. Soweit die Spektren dieser Gerau- 
sche gemessen und mitgeteilt wurden, sind sie in Abb. 1 
wiedergegeben. Die Frequenzgiange sind sehr verschieden 
und zeigen einen mehr oder weniger steilen Abfall nach den 
Seiten, der die Gefahr in sich birgt, daB die Zuordnung der 
gemessenen Nachhallzeit zum Mittelpunkt der Oktave 
fehlerhaft wird, wenn sich das Spektrum innerhalb dieser 
Oktave stark andert. Da sich auBerdem auch die Nachhall- 
zeit, innerhalb eines Oktavbereiches, erheblich andern kann. 
und dadurch dem Mittelpunkt der Oktave immer die lan- 
gere Nachhallzeit der einen Flanke zugeordnet wird, und 
da bei dem vorliegenden Priifobjekt diese Erscheinung im 
gedampften Hallraum noch ausgepriagter ist, neigt das 
MeBverfahren mit weiBem Geréusch und Oktavsieb dazu, 
za kleine Schluckzahlen zu liefern. 

Soweit Heulténe fiir die Messung benutzt werden, 
liegen die Heulfrequenzen zwischen 5...15 Hz und dic 
Bandbreiten zwischen + 30 und + 50 Hz. Die im Bericht 
uber die Schluckgrad-Vergleichsmessungen von 1939 emp- 
fohlene Verwendung méglichst kleiner Frequenzschritte 
(praktisch durchfiihrbar mittels des regelmaBig unter- 
brochenen gleitenden Heultones) wurde von drei Instituten 
(G6ttingen, Hamburg, Rundfunk Stuttgart) befolgt und ist 
in der Zusammenstellung der Ergebnisse besonders beriick- 
sichtigt worden (Abb. 11). Die anderen Institute haben 
stattdessen die Mikrophonstellungen variiert und zum Teil 
auch die Mittelfrequenz des Heultones in geringen Grenzen 
geiindert. Die meBtechnischen Voraussetzungen fiir einen 

Yergleich aller Heultonmessungen kénnen demnach giin- 
stiger beurteilt werden als diejenigen fiir die Messungen 
mit weiBem Gerausch, dem man andererseits zugute halten 
kann, da hierbei mehr Eigenfrequenzen angestoBen wer- 
den als beim Heultonverfahren. 

Uber die Lautsprecher, ihre Eigenschaften, Anzahl und 

Stellung im Raum sind die Angaben in den Berichten zum 
Teil lickenhaft. Die Beobachter messen diesem Punkt offen- 
sichtlich keine schr groBe Bedeutung bei. Es soll aber in 
Zukunft darauf geachtet werden, daB der Lautsprecher in 
einer Ecke des Raumes steht und in die Raumdiagonale ge- 
richtet ist, um die Eigenfrequenzen in allen Richtungen 
moéglichst gleichmaBig anzustoBen. 

GréBere Unterschiede weisen die Nachhallzeiten der 
leeren Hallraume auf. Einen entsprechenden Uberblick 
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Abb. 2. Nachhallzeit der leeren Hallraume; 


a Géttingen, b Minchen, e Braunschweig, 
d Stuttgart, e Hamburg, f Essen. 
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gibt Abb. 2. Da jedoch die Ergebnisse der Institute, die 
die kleinsten Nachhallzeiten haben, aus den iibrigen nicht 
herausfallen, wurden die an der unteren Grenze liegenden 
Nachhallzeiten als Mindestwerte in die neue Priifvorschrift 
aufgenommen. Ebenso lassen die Versuche keinen eindeu- 
tigen Zusammenhang mit der HallraumgréBe und -form 
erkennen. (Mit Ausnahme der Ergebnisse aus dem nur 
knapp 50m groBen Hallraum des Berliner Institutes, die 
erhebliche Abweichungen -von allen anderen Messungen 
aufweisen und deshalb nicht ausgewertet wurden.) Sogar 
die Ergebnisse des mit einem Pfeiler und kleinen Gewélben 
behafteten Miinchner Raumes und des aus einem Haupt- 
und Nebenraum bestehenden Egsener Hallraumes ordnen 
sich den ubrigen zwanglos ein. Trotzdem wird die wind- 
schiefe Form, die in Hamburg und beim Rundfunk Stutt- 
gart weitgehend verwirklicht ist, fir Neubauten empfohlen, 
da sie in Richtung auf eine bessere statistische Schallver- 
teilung einwirkt. Uber das MeS8verfahren des Kundt- 
schen Rohres soll an dieser Stelle nicht weiter berichtet 
werden. Angewendet wurde es von Géttingen und Ham- 
burg. Die Genauigkeit dieses Verfahrens diirfte so groB 
sein, daB die aus Abb. 3 hervorgehenden Unterschiede im 
Schluckgrad auf Verschiedenheiten des Materials zuriick- 
gefihrt werden kénnen. 
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Abb. 3. Schluckgrad von 3cm Hallonit, gemessen im 


Kundtschen Rohr (senkrechter Einfall); 
a Gottingen, b Hamburg. 
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4, Auswertung 


Nach SABINE ergibt sich fiir die Berechnung des ge- 
suchten Schluckgrades a des Priifmaterials aus den gemes- 
senen Nachhallzeiten die Formel: 


(7 .) 
az = a + |, — 


(@ = Schluckgrad der vom Priifstoff bedeckten Flache, 
V = Raumvolumen, f; = Flache des Priifmaterials, T, = 
Nachhallzeit des leeren und JT, = diejenige des mit Priif- 
stoff belegten Hallraumes, k = 0,163). 

Diese Formel kann noch durch Vernachlassigung von ay 
vereinfacht werden. Die Ermittlung dieses Schluckgrades 
aus dem Leerraum-Versuch wiirde auf wesentlich zu hohe 
Werte fiihren, weil damit auch die unvermeidlichen Fin- 
bauten (Lautsprecher, Mikrophon, Tiir, Lampen usw.) mit 
erfaBt wiirden. AuBerdem wird das Mitschwingen derWande 
durch die Bedeckung mit Priifmaterial kaum behindert. 
Bei hohen Frequenzen kommt ferner noch die Absorption 


A. EISENBERG: SCHLUCKGRAD-VERGLEICHSMESSUNGEN 1950 


in der Luft hinzu. In Wahrheit liegen die Schluckgrade 
einer glatten und starren Wand, die sich im wesentlichen 
nur durch Luftreibung und Warmeleitung ergeben, um 
eine GréBenordnung niedriger, so daB ihre Vernachlassi- 
gung zulassig ist. Als erste Auswertungsformel kommt also 
in Frage: 4 


kV /1 1 ; 
Santee types (1) 


In der Ableitung seiner Formel hat SABINE bekanntlich 
die Vereinfachung a ~ — In (1 — a) benutzt. Er setzt also 
fiir das Schluckvermégen A ein: 


Al! 0n 9 fits 


ay sind die Schluckgrade der einzelnen Teilflachen f, des 
Raumes. Auf diese Vereinfachung, die bei groBeren Schluck- 
graden als 0,2 nicht mehr zulassig ist, verzichtet EYRING 
bei der Ableitung seiner Formel und erhalt fiir das Schluck- 
vermogen, das hier mit einem Beistrich gekennzeichnet sei: 


, Zan fn 
aor | —in(1 220) 


Hierin bedeutet F die gesamte Oberflache des Raumes. 
Fir die Nachhallzeiten T, und T, gilt: 


kV 
T) = Ps Bom 1, 
kV 
a i Gs fr +a (F — fr)\ ] ” 
r|—m(1— a ee )] 


ye 
Der Ausdruck ay ( aie | kann ebenso wie oben dy ver- 


nachlassigt werden. Der Index 2 bei a, bezieht sich auf den 
Schluckgrad nach EYRING. 

Eine Beziehung zwischen dem Schluckgrad nach Ey - 
RING und dem nach SABINE ergibt sich, wenn man aus den 
beiden obigen Formeln fiir die Nachhallzeiten einen der 
Gl. (1) entsprechenden Ausdruck ableitet: 


kV / 1 1 F , Qyafr : 
A Cte 9 are 


fe 
F —— iz * F 


Az. ri 1 e 
Aus dieser sehr tibersichtlichen Beziehung erkennt man, 
daB8 auch die EYRINGsche Formel das Auftreten von 
Schluckgraden tiber 1 nicht verhindern kann. Fiir einen 
SABINEschen Schluckgrad von beispielsweise 1,2, der ohne 
weiteres méglich ist, und ein Flachenverhaltnis */f, = 10 
ergibt sich eine Schluckgrad nach EYRING von 1,1. 
Ganzlich vermieden wird diese Méglichkeit bei der Aus- 
wertungsformel von MILLINGTON, die eine geometrische 
Mittelung der einzelnen Reflexionsgrade vornimmt. In der 
Formel fir das Schluckvermégen erscheint der Schluck- 
exponent: 
A” = Zfn[— In (1 — ay)]- 


Eime analoge Durchrechnung fiihrt zu einer Beziehung 
zwischen SABINE und MILLINGTON: 

Qz3= 1—e 971, (3) 

Auch bei sehr groBen SABINEschen Schluckgraden sind 

die MILLINGTONschen Werte immer < 1. Die Formel lie- 
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fert offensichtlich zu kleine Werte, die selbst mit denen aus 
dem Kundschen Rohr gewonnenen Werten nicht tiberein- 
stimmen. 

Die von CREMER vorgeschlagene KompromifSformel 
wahlt deshalb den Mittelweg zwischen EYRING und MIL- 
LINGTON und nimmt an, daB die auf einer Wandflache lie- 
genden Teilflachen als nebeneinander getroffen, die einzel- 
nen Wandflachen jedoch als hintereinander getroffen ange- 
sehen werden kénnen. In diesem Falle ergibt sich freilich 
nur dann eine einfache Formel, wenn das Bedeckungsver- 
haltnis auf allen mit Schluckstoff belegten Wandflachen 
das gleiche ist. 

Die Berechnung in Anlehnung an die anderen Auswer- 
tungsformeln fiihrt hier zu folgender Beziehung zwischen 
SABINE und der KompromiBformel: 


L ypsanee 
Te UE ee mt a (4) 
iL 


Unter /, wird hier die Summe der teilweise mit Priifstoff 
belegten Wandflichen verstanden. Die Formel fiihrt zu 
etwas kleineren Werten als die EYRINGsche, jedoch kann 
auch sie nicht ganz verhindern, daB der Schluckgrad tiber 
1 wachst. Da dies aber sehr selten vorkommt und die Ver- 
gleiche dieser Werte mit denen aus dem Kundtschen Rohr 
am giinstigsten liegen, sind die Ergebnisse nach der Kom- 
promiBformel neben denen der SABINEschen Formel in 
den folgenden Abbildungen mit aufgefthrt. 

AbschlieBend sei nochmals erwihnt, da8B bei allen mit- 
geteilten MeBergebnissen der Schluckgrad der vom Priif- 
stoff bedeckten Flachen nicht beriicksichtigt wurde. 


5. MeBergebnisse 


In den Abb. 4 und 5 sind die MeBergebnisse von sieben 
bzw. fiinf Laboratorien an 15m? Hallonit-Platten darge- 
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Abb. 4. Schluckgradvergleichsmessungen an 3 em Hallonit, 
Prifflache 15 m*, Heulton, berechnet nach SABINE, 
MeBergebnisse aus sieben Laboratorien; 

a GOéttingen, b Miinchen,' c Braunschweig, 
d Stuttgart, e Hamburg, f Essen, 
g Rundfunk Stuttgart. 
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stellt, gemessen mit Heulton und weifem Geriéusch und 
berechnet nach SABINE. 

Abnliche Kurvenscharen ergeben sich fiir die kleinere 
Prifflache von 7,5 m?, auf deren Wiedergabe im einzelnen 
verzichtet werden kann. Die Abweichungen der Kurven 
voneinander werden etwas geringer, wenn man die anderen 
Auswertungsformeln heranzieht. Insbesondere gilt das fir 
die MILLINGTONsche Formel. Da jedoch nach den Ausfiih- 
rungen des vorigen Abschnittes nur die Kompromifformel 
von gréBerem Interesse ist, sollen lediglich damit erzielte 
Ergebnisse neben denjenigen der SABINEschen Formel 
mitgeteilt werden. Dabei wird die Wiedergabe der Mittel- 
werte aus allen Laboratorien im allgemeinen ausreichen, 
um das Grundsatzliche der Ergebnisse aufzuzeigen. 
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Abb. 5. Schluckgradvergleichsmessungen an 3 cm Hallonit, 
Prifflache 15 m?, weiBes Geraiusch, berechnet nach 
SABINE, MeBergebnisse aus finf Laboratorien; 


a Miinchen, b Braunschweig, ec Stuttgart, 
d Hamburg, e Essen. 
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Abb. 6. Mittelwerte der Messungen mit weiBem Gerausch 
und Heulton bei verschiedenen FlachengréBen, 
berechnet nach SABINE; 

a 15m, weiBes Gerfusch, b 15 m?, Heulton, 
c 7,5m?, weiBes Geréusch, d 7,5 m?, Heulton. 
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-Zunachst zeigt die Abb. 6, da8 keine systematische Ab- 
hangigkeit zwischen den beiden FlachengréBen von 7,5 
und 15m? festzustellen ist. Obwohl das Bedeckungsver- 
haltnis bei der kleinen Priifflache teilweise nur 10% betragt, 
sind die Schluckzahlen nicht weniger zuverlassig. In der 
Prifvorschrift wurde deshalb zunachst nur eine Flachen- 
gréBe der GroBenordnung 10 m? eingesetzt. 

In der Abb. 7 sind die Mittelwerte, berechnet nach SA- 
BINE, und in Abb. 8 diejenigen aus der Kompromiformel 
dargestellt und mit den Messungen aus dem Kundtschen 
Rohr (Géttingen), umgerechnet auf allseitigen Schallein- 
fall (nach MORSE-BOLT [3]) verglichen. Hier zeigt sich 
deutlich, daB die KompromiBformel offensichtlich Werte 
liefert, die den nach Rohrmessungen zu erwartenden 
Werten niherkommen. 

Dariiber hinaus fallen die MeBergebnisse mit weifem 
Gerausch fiir den Vergleich giinstiger aus, weil sie stets 
kleinere Schluckzahlen liefern als die Heulténe. Kine 
Erklarung hierfiir wurde bereits im 2. Abschnitt gegeben. 
Da es sich hier um grundsatzliche Unterschiede in der McB- 
anordnung handelt, wurde zur Entscheidung, ob dem einen 
oder anderen MeBverfahren der Vorzug zu geben ist, eine 
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Abb. 7. Mittelwerte der Messungen mit Heulton und wei- 
Bem Geradusch, berechnet nach SABINE, Vergleich 
mit der Messung im Kundtschen Rohr; 

a 15 m?, weiBes Gorausch (nach SABINE), 

b 15 m2, Heulton (nach SABINE), 

ce berechnet aus Rohrmessungen fir allseitigen 
Einfall. 
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Tabelle 2 


Zusammenstellung der Mittelwerte und mittleren 


Fehler der Einzelmessungen 
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Fehlerberechnung angestellt, deron Ergebnis in der Ta- 
belle 2 niedergelegt ist. 

Die Tabelle 2 zeigt Werte fiir den mittleren Fehler des 
MeS8ergebnisses eines einzelnen Institutes. Zu seiner Be- 
rechnung wurde zunachst fiir eine bestimmte Frequenz der 
arithmetische Mittelwert aus den Einzelmessungen der 
n Institute gebildet. Bezeichnet man die Abweichungen 
davon mit A und die Quadrate (um vom Vorzeichen frei 
zu werden) mit [AA], so berechnet sich der mittlere Fehler 
m nach der Beziehung 


m= + ia Ea = 
ih & 
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Abb. 8. Mittelwerte der Messungen mit Heulton und wei- 
Bem Gerausch, berechnet nach CREMER, Vergleich 
init der Messung im Kundtschen Rohr; 

a 15 m?*, weiBes Gerausch (nach CREMER), 

b 15 m?, Heulton (nach CREMER), 

ce berechnet aus Rohrmessungen fir allscitigen 
Einfall. 


In Anbetracht der Unsicherheiten, die aueh aus anderen 
Griinden raumakustischen Berechnungen anhaften, wird 
man die angegebenen Fehler als tragbar betrachten diirfen. 

Die Fehlerrechnung zeigt sodann, daB die Ergebnisse 
mit dem weiBen Gerausch grundsatzlich nicht sicherer sind. 
Da das Heultonverfahren sich in allen Instituten sehr ein- 
heitlich durchfithren 148t, hat man sich in der Priifvor- 
schrift auf dieses Verfahren allein festgelegt. Ob zur Aus- 
wertung die Kompromi8formel nach CREMER statt der 
SABINEschen Formel herangezogen werden soll, diirfte 
allein nach praktischen Gesichtspunkten zu entscheiden 
sein. Die Fehler sind wegen der bei hohen 
Schluckgraden erfolgten Zusammendran- 
gung der Kurvenscharen geringer. Auch 
gehen die Zahlen nur selten tiber 1, so 
daB sie auch dem Laien verstandlicher er- 
scheinen. Dafiir ist die Einhaltung glei- 
cher Flachenverhaltnisse bei der Be- 
deckung lastig. 

Fiir die Aufstellung einer Standard- 


Frequenz [Hz] / 100 200 400 , 800 1600 | 3200 
| | | | | 
15 m3, Heulton, | Mittelwert 0,08 0,23 0,69 1,07, 1,05 1,05 
SABINE | Fehler + 0,03! + 0,08, + 0,12 + 0,11 40,11 + 0,10 
15 m?, Gerfiusch, Mittelwert | 0,08) 0,19 0,56. 0,92 1,03 1,00 
SABINE Fehler + 0,02 + 0,02, + 0,11 + 0,10, + 0,12 + 0,10 
15m, Heulton | Mittelwert | 0,08 0,23 0,66 0,92 0,93 0,91 
CREMER | Fehler | + 0,02) + 0,08 + 0,09; + 0,07] + 0,09. + 0,07 
15 m!, Geréusch, Mittelwert 0,08 0,18 0,47 0,82 0,88 0,88 
CREMER _ Fehler + 0,01 + 0,02 + 0,07 +0,08 + 0,07 + 0,08 


tabelle von Schluckgraden bekannter Ma- 
terialien, die vom ArbeitsausschuB B 8 ge- 
plant wird, ist daran gedacht, jeweils zwei 
Institute zur Messung heranzuziehen. Aus 
den zahlreichen Versuchsberichten sind 
deshalb noch einige Ergebnisse aufgenom- 
men, die weitere Beitrage zur Frage der 
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MeBgenauigkeit liefern kénnen. Abb. 9 zeigt MeBergeb- 
nisse von Stuttgart an 15m? Hallonit-Platten (Heulton, 
SABINE), die von zwei Beobachtern vdllig getrennt ge- 
messen und ausgewertet wurden. Hamburg hat einen ahn- 
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Abb. 9. Schluckgradmessungen, ausgefiihrt von zwei ver- 
schiedenen Beobachtern im gleichen Institut und 
am gleichen Material (15 m?, Heulton, nach SA - 
BINE, Stuttgart). 
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Abb. 10. Schluckgradmessungen, ausgefiihrt im Abstand 
von zwei Monaten im gleichen Institut; 
a 15m, Heulton, Hamburg am 2. 9. 1950, 
b 15m, Heulton, Hamburg am 1. 11. 1950. 


lichen Versuch gemacht und Messungen in Abstaénden von 
zwei Monaten yorgenommen (Abb. 10). Man sieht, da8 
auch hierbei Unterschiede vorkommen, die von &hnlicher 
GréBenordnung wie die von zwei verschiedenen Instituten 
sind. Es muB deshalb noch die Frage entschieden werden, 
ob an der Messung durch zwei Institute fiir die Standard- 
tabelle festgehalten werden soll, oder ob man vorschreibt, 
daB& fiir einen Versuchsbericht zwei Messungen im gleichen 
Institut, beispielsweise an zwei verschiedenen Priifflichen, 
notwendig sind. 

AbschlieBend sind noch in Abb. 11 Schluckgrad-Fre- 
quenzkurven zusammengestellt, die in drei Instituten mit 
sehr kleinen Frequenzschritten bzw. mit gleitendem Heul- 
ton gewonnen wurden, der regelmaBig in kurzen Abstiinden 
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ee tHe) 
Abb. 11. Heultonmessungen mit sehr kleinen Frequenz- 
schritten (30.,.60 MeBpunkte zwischen 100... 
4800 Hz), Priffliche 15m, berechnet nach 


SABINE; 
a Gottingen, b Hamburg, c Rundfunk Stuttgart. 


unterbrochen wird. Auf dieses Verfahren wurde schon im 
Bericht tuber Schluckgrad-Vergleichsmessungen aus dem 
Jahre 1939 von MEYER und SCHOCH hingewiesen. Die 
recht gute Ubereinstimmung hat den AusschuB veranlaBt, 
dieses MeBverfahren in der Priifvorschrift besonders zu 
empfehlen. (Eingegangen am 28. Mai 1951.) 
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Vorschlag einer Priifvorschrift fiir die Bestimmung 
des Schluckgrades im Hallraum 


1. Definitionen 

1.1 ,,Schluckgrad‘‘ a ist das Verhaltnis von nicht reflek- 
tierter zu auffallender Schallenergie. Der Schluckgrad 
ist dimensionslos und wird als reine Zahl angegeben. 

1.2 ,,Schluckvermégen‘‘ A ist das Produkt aus Schluck- 
grad und Oberflaiche. Seine Dimension ist Lange im 
Quadrat. Als Einheit wird speziell 1m? gewahlt. Das 
Schluckvermégen kann auch beziiglich einzelner Gegen- 
stande und Personen aus Nachhallversuchen unter An- 
wendung der SABINEschen Forme] bestimmt werden. 
In diesem Fall sind zusitzlich Angaben tber die Raum- 
groBe und tber Zahl und Verteilung der einzelnen Ob- 
jekte zu machen. 

1.3 ,,Schluckexponent‘‘ a’ ist der Ausdruck 

a’ =—In(1—a). 

Der Schluckexponent ist dimensionslos und wird als 
reine Zahl angegeben. 


2. MeBverfahren 


2.1 Der Nachhallraum soll in der GréBenordnung von 
100 m liegen. Der Abstand gegeniiberliegender Flachen 
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darf dabei nirgends kleiner als 2,5 m sein. Seine Nach- 
hallzeiten sollen im leeren Zustand folgende Mindest- 
werte haben: 


100 200 400 800 1600 3200 6400 Hz 
5305 15,019 00;0) 8450 3,5 2,5 2,0 8. 


Es wird empfohlen, Raume mit gegeneinander wind- 
schiefen Raumbegrenzungsflachen zu verwenden. Ein- 
bauten von Saulen oder Unterbrechungen durch schall- 
harte Nischen sind zugelassen. Konkave Kriimmungen 
sind zu vermeiden. 


2.2 Das Priifmaterial mu8 auf drei nichtparallele Raum- 


begrenzungsflachen verteilt werden. Dabei mu8 jede 
Einzelflache allseitig wenigstens 1 m ausgedehnt sein. 

Die Priifflachen sollen die betreffenden Wande bzw. den 
Boden in moéglichst gleichen Anteilen bedecken. Die 
Gesamtflache mu8 von der GréRenordnung 10 m? sein. 


2.3 Zur Schallerzeugung sollen Heulténe mit einer Heul- 


frequenz von etwa 10 Hz und einer Bandbreite von 
+ 40 Hz verwendet werden. Der Frequenzbereich er- 
streckt sich von 100... 6400 Hz, wobei wenigstens eine 
Unterteilung in !/,; Oktavschritte vorzunehmen ist. Be- 
sonders empfohlen wird die Benutzung eines gleitenden 
Heultones, der regelmaBig wenigstens in 1/, Oktav- 
schritten unterbrochen wird. 

Der Lautsprecher mu8 in einer Ecke des Raumes 
stehen und in die Raumdiagonale gerichtet sein. 


2.4 Die Empfangsapparatur soll aus einem ungerichteten 


Mikrophon, den notwendigen Verstarkern und einem 
Pegelschreiber bestehen. Unter ,,Pegelschreiber‘‘ soll 
ganz allgemein jedes Registriergerat verstanden wer- 
den, bei dem der Logarithmus des gleichgerichteten 
Schalldruckes tiber einem gleichmaBig bewegten Papier- 
vorschub aufgezeichnet wird, so da8 der Nachhall als 
fallende Gerade in Erscheinung tritt. 

Die Nachhallgerade mu8 sich wenigstens tiber 30 db 
erstrecken. In diesem Bereich durchhaéngende Kurven 
dirfen nicht verwendet werden. 

Von 100...160 Hz sind sechs, von 200...320 Hz 
vier und dariiber drei verschiedene Mikrophonaufstel- 
lungen zu verwenden. Von den einzelnen MeSwerten 
wird der Mittelwert gebildet. Kommt ein gleitender 
Heulton nach 2.3 zur Verwendung, so geniigt eine Mi- 
krophonstellung, wenn dafiir eine entsprechend groBere 
Zahl von Nachhallmessungen wahrend des Durchlaufs 
einer 1/, Oktave vorgenommen wird. 


3. Auswertung der Ergebnisse 


3.1 Zur Auswertung wird nach der Formel verfahren: 


A= 0,163 V : : 
ie Negril ics. 

Hierin bedeuten V das Raumvolumen in m3, T die 
mit Prifstoff und Ty die ohne Priifstoff erhaltene Nach- 
hallzeit. Der so gewonnene Ausdruck stellt nach der 
unter 1.2 angegebenen Definition das durch den Priif- 
stoff zusatzlich hineingebrachte Schallschluckvermégen 
in m? offener Fensterflache dar. 

A soll bestimmt werden fiir die Standardfrequenzen: 


100, 125, 160, 200, 250, 320, 400, 500, 640, 800, 1000, 
1250, 1600, 2000, 2500, 3200, 4000, 5000 und 6400 Hz. 
Wurde das Schluckvermégen bei anderen dazwischen- 


liegenden Frequenzen bestimmt, so ist eine lineare In- 
terpolation auf die Standardfrequenzen vorzunehmen. 
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Aus dem Schluckvermégen A wird der Schluckgrad a 
nach der SABINEschen Formel berechnet und mit dem 
Index ,,sab‘* versehen: 


4sab = A/Fy, 


worin mit F, die GréBe der gesamten Priifflache be- 
zeichnet ist. Der Schluckgrad der vom Prifstoff ver- 
deckten Flache wird bei der Auswertung Null gesetzt. 
Hierzu ist Voraussetzung, daB die Wande des Hall- 
raumes eine méglichst harte und porenfreie Oberflache 
haben. 


3.2 Die Schluckgrade dsq, sind fir die oben genannten 


Standardfrequenzen in Tabellenform, abgerundet auf 
zwei Dezimalen, anzugeben. Bei Auftragung in Kurven- 
form ist die Ordinate linear, die Abszisse (Frequenzen) 
logarithmisch zu unterteilen. Dabei sollen auf der Ab- 
szisse 1,5 cm einer Oktave und auf der Ordinate 1 em 
einem Zuwachs um 0,1 entsprechen. 


Erlauterungen zur Prifvorschrift 


zu 1.1 Die Schluckgrade werden oft in Prozenten ange- 


geben. Da aber Nachhallmessungen, wenn man sie 
nach der SABINEschen Formel auswertet, zu Zah- 
lenwerten fiihren kénnen, die gro8er als 1 sind, wiirde 
die Angabe von Schluckgraden tiber 100 °/, Befrem- 
dung in der Praxis hervorrufen. 


zu 1.1 Um anzudeuten, da8 ein angegebener Schluckgrad 
u. 1.2 oder ein angegebenes Schluckvermégen auf Grund 


der SABINEschen Formel erhalten wurde, sei vor- 
geschlagen, die Werte von A statt durch m?* durch 
eine neue Einheit ,,Sab‘‘ (zu Ehren von WALLACE 
CLEMENS SABINE) zu kennzeichnen und die Werte 
von a entsprechend durch Sab/m?. 


zu 2.1 Der Vergleich von MeBwerten, die 1939 in verschie- 
u. 2.2 denen Laboratorien gewonnen wurden, zeigte eine 


gewisse Abhangigkeit von der Flache des gemes- 
senen Schluckstoffes sowie von dem Volumen des 
Hallraumes. Daher sind die Dimensionen dieser 
GroBen beschrankt worden. Jedoch dirfen Abwei- 
chungen von 20°/, gegeniiber den angegebenen 
Sollwerten von 10m? und 100 m® zulassig sein, da 
sich bei den letzten Versuchen keine eindeutige Ab- 
hangigkeit mehr feststellen lieB. 


zu 2.2 Die Verteilung des Priifmaterials auf drei nicht- 


parallelen Wanden soll verhindern, daB Eigen- 
schwingungen des Raumes auftreten kénnen, bei 
welchen das Prifmaterial nur streifend getroffen 
wird und welche deshalb viel langsamer abklingen 
als alle anderen Eigenschwingungstypen. 


zu 3.1 Die Vernachlassigung des Schluckgrades der durch 


das Priifmaterial abgedeckten Wand- oder Boden- 
flache des Nachhallraumes bedeutet nur eine kleine 
Abweichung fiir den ausgewerteten Schluckgrad im 
Sinne einer etwas zu niedrigen Zahl. Sicherlich 
wurde man einen gréBeren Fehler begehen, wenn 
man den genannten Schluckgrad aus der Messung 
der Nachhallzeit im leeren Raum ermitteln wiirde, 
denn diese Zeit ist nicht durch die Schluckfahigkeit 
der Oberflache gegeben, sondern vermutlich mehr 
durch die unvermeidlichen Gegensténde, durch 
Turen, Beleuchtungskérper, Absorption in der Luft 
und die Mitschwingfahigkeit der Wande und der 
Decke, welche durch die Bedeckung mit Schluck- 
stoff nicht gehindert wird. 


| 
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VERBESSERUNG DER HORSAMKEIT EINES THEATERS 
DURCH EINE SCHALLVERZOGERNDE LEISESPRECHERANLAGE 


Von G. R. SCHODDER, F.-K. SCHRODER und R. THIELE 


(III. Physikalisches Institut der Universitat Géttingen) 


Nach den Messungen von H. HAAS [1] wird ein Echo, 
das bis zu 30 ms spater als der Primarschall beim Beob- 
achter eintrifft, von diesem selbst dann nicht bemerkt, 
wenn es einige Phon lauter als der Primarschall ist. Der 
Beobachter lokalisiert die urspriingliche Schallquelle. Es 
liegt nahe, diesen sog. subjektiven Unterdriickungseffekt 
von Echos bei elektroakustischen Verstarkungsanlagen 
durch kiinstliche Verzégerung des zusiatzlichen Schalles 
auszunutzen. Solehe Versuche in einem Freilichttheater 
beschrieben P. H. PARKIN und W. E. SCHOLES [2]. Auf 
Veranlassung von Prof. Dr. E. MEYER wurde wahrend der 
letzten Woche der Ruhrfestspiele in Recklinghausen eine 
solehe Anlage auch in einem Saal ausprobiert. Da die Horer 
den Lautsprecherschall nicht als solehen wahrnehmen, 
wurde der Name ,,Leisesprecheranlage‘‘ gewahlt. 

Fir den stadtischen Saalbau in Recklinghausen (Abb. 1) 
bestand das akustische Problem, in dem hinteren Teil des 
Ranges, der in 38 m Entfernung von der Bihnenmitte nur 
durch cine verhaltnismaBig kleine Ofinung mit dem wibrigen 
Theaterraum verbunden ist, die Verstaéndlichkeit zu er- 
héhen. Eine raumakustische Lésung des Problems hatte 
erhebliche bauliche Anderungen erfordert. 

Die deshalb (probeweise) aufgebaute elektroakustische 
Anlage arbeitete folgendermaBen: Der Schall wird durch 
ein Richtmikrophon von der Bithne empfangen und seine 
Spannung in einem Vorverstarker verstirkt. Sie regelt den 
Aufsprechverstarker eines Magnetophons, dessen Sprech- 
kopf ein endloses Band magnetisiert. Die anschlieBend am 
Hérkopf induzierte Spannung speist einen Wiedergabe- 
entzerrer, und dieser steuert einen Kraftverstarker, an den 
zwei Lautsprecher angeschlossen sind. Durch einen Lésch- 
kopf wird das Band vor dem Magnetisieren geléscht. Der 
Abstand zwischen Sprechkopf und Hoérkopf dividiert durch 
die Bandgeschwindigkeit ergibt die Verzégerungszeit. 

Fiir die Aufstellung des Mikrophons waren folgende 
Forderungen zu stellen: 

a) Der vom Lautsprecher abgestrahlte zusitzliche Schall 
soll zur besseren Erhéhung der Verstandlichkeit keine 
Publikumsgeraéusche und wenig Nachhall enthalten. 

bh) Wegen der groBen Entfernung des Ranges von der 
Bihne ist die Lautstarkeinderung des direkten Schalles 
infolge der verschiedenen Standorte der Schauspieler auf 
der Bithne sehr gering. Daher mu8 auch die Lautstirke des 
vorstarkten Schalles méglichst unabhangig davon sein. 

c) Bei allen vorkommenden Stellungen der Schauspieler 
auf der Bihne muB der von den Lautsprechern abgestrahlte 
Schall etwa 5... 301s spater als der direkte Schall beim 
Horer cintreffen. 

d) Das Mikrophon darf das Biihnenbild nicht stéren; 
es soll am besten von den Theaterbesuchern gar nicht ge- 
sehen werden, 

Durch die Aufstellung ciner Zeile aus sieben Konden- 
sator-Mikrophonen in der Beleuchterbriicke tiber dem Par- 
kett (M in der Abb.) konnten die genannten Forderungen 


gut erfiillt werden. Die Mikrophone waren itibereinander 
angeordnet, und die Mittelnormale der Zeile zeigte auf die 
Bihnenmitte. 

Bei der Aufstellung der Lautsprecher ist zu beachten, 
daB sie méglichst wenig in Richtung der Buhne abstrahlen, 
weil sonst in den vorderen Reihen stérende Echos auftreten. 
Im Saalbau ergab sich die Aufstellung der Lautsprecher 
fast zwangslaéufig aus den baulichen Gegebenheiten des 
hinteren Ranges. Wie aus der Abbildung (Punkt L) zu er- 
sehen ist, hangen die Lautsprecher in den Ecken, die durch 
die Trennwand des vorderen und hinteren Ranges, den Sei- 
tenwanden und der Decke gebildet werden. Durch diese 
Aufstellung wird eine Abstrahlung in die Sitzreihen des 
vorderen Ranges verhindert. 


M 


52m 


Abb. 1. Stidtischer Saalbau Recklinghausen; 
oben SeitenriB, 
unten GrundriB in Hohe des Ranges. 


Die Einstellung der Lautstarke erfolgt rein subjektiv so, 
da8 man nur auf den Platzen unmittelbar unter den Laut- 
sprechern gerade noch den Lautsprecherschall wahrnehmen 
konnte. Doch wird der unbefangene Zuhérer auch auf die- 
sen Platzen den kinstlichen Schall nicht bemerkt haben. 
Da es nur auf das Verhaltnis von Lautsprecherschall zu 
Primarschall ankommt, lassen sich bei weniger besetztem 
Haus die Lautsprecher lauter einstellen als bei voll be- 
setztem Theater. 

Die giinstigste kiinstliche Verzégerungszeit betrug 75 ms. 
Dadurch kam der Lautsprecherschall zwischen 4... 32 ms 
spiter als der direkte Schall bei den Hérern des hinteren 
Ranges an. 

Die durch diese ,,Leisesprecheranlage“‘ erreichte Ver- 
besserung der Verstandlichkeit war nach allgemeinem Ur- 
teil sehr zufriedenstellend. Aber auch bei den Auffiihrungen 
ciner Oper (,,Verkaufte Braut‘‘) und einer Symphonie 
(,,Neunte‘S von Beethoven) war der Einsatz der Verzége- 
rungsapparatur wirkungsvoll. 

Im Saalbau ist bei voll besetztem Haus die Nachhall- 
zeit ziemlich kurz. Besonders gilt das fiir den hinteren Teil 
des Ranges, wohin praktisch nur der direkte Schall gelangt, 
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und wo sich wegen der dichten Publikumsbesetzung kaum 
ein eigner Nachhall aufbauen kann. Durch den Hinsatz 
der Leisesprecheranlage wurde der Nachhall kiinstlich ver- 
langert. Sowohl bei der Oper als auch bei der Symphonie, 
bei der das Orchester auf der Biihne saB, ergab sich eine 
merkliche Verbesserung der Qualitét: Die Darbietungen 
klangen voller und das Orchester und die Sanger schienen 
nicht mehr so unangenehm weit entfernt. 

Infolge seiner Aufstellung und Richtcharakteristik war 
das Mikrophon fir die Schallvorgange auf der Biihne emp- 
findlicher als fiir solche in der tiefer und weiter vorn liegen- 


TONMEISTERTAGUNG IN DETMOLD 


den Orchestergrube. Dadurch wurden bei der Oper die 
Sanger hervorgehoben.— Es ist bemerkenswert, daB ge- 
gen die vorstehend geschilderte Anlage auch von kiinst- 
lerischer Seite kein Einwand erhoben wurde. 

(Eingegangen am 10. Oktober 1951.) 
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Tonmeistertagung in Detmold vom 3. bis 5. Oktober 1951 


Zum zweiten Male hatte die Nordwestdeutsche Musik- 
Akademie die von der musikalischen oder technischen Seite 
her an den Problemen der Musikiibertragung interessierten 
Kreise zu einer Aussprache nach Detmold eingeladen!. Er- 
schienen waren etwa 100 Teilnehmer aus dem Bereich der 
Hochschulen, des Rundfunks, des Tonfilms und der elek- 
troakustischen Industrie. Nach der BegriiBung durch Reg.- 
Pras. DRAKE und Akademiedirektor Prof. MALER betonte 
E. THIENHAUS als Tagungsleiter, daB er es als die Aufgabe 
der Tagung ansehe, die Beziehungen zwischen den Musikern 
und Technikern zu férdern mit der Ziel eines besseren ge- 
genseitigen Verstaéndnisses und einer engeren Zusammen- 
arbeit, wobei der Tonmeister gleichsam als Dolmetscher 
tatig sein miusse. 

Im Rahmen der Fachreferate sprachen E. VALENTIN tiber 
Musik und Rundfunk und H. EGGELING tiber die Bedeu- 
tung des musikalischen Zeitmafes speziell im Hinblick auf 
die Ubertragung. F. TRAUTWEIN stellte der — als Surrogat 
bezeichneten — ,,Naturtreue‘‘ in der elektroakustischen 
Ubertragung unter Hinweis auf die neuen klanglichen Még- 
lichkeiten der elektronischen Musikinstrumente die ,,kiinst- 
lerische Gestaltung ‘ antithetisch gegeniiber; die Diskussion 
erbrachte einige Einwendungen. W. STAUDER bekannte, 
daB die Geisteswissenschaften und insbesondere die einsei- 
tig historisch orientierte Musikwissenschaft wahrend der 
vergangenen Jahrzehnte der aufstrebenden Musikibertra- 
gungstechnik gegenitiber versagt und sie ohne die erforder- 
liche geistig-kiinstlerische Anleitung gelassen hatten. Es sei 
dringend geboten, das Verséumte alsbald nachzuholen. 
F.WINCKEL zeigte an einigen Beispielen, wie sich die Stufen 
des technischen Fortschritts in der Rundfunkibertragung 
in entsprechenden Kunstformen der Gesangwerke auBern 
(Chanson, Sprechgesang, Pantomime-Oper). Da8 sich der 
Sprecher vor dem Mikrophon an Stelle der Gebarden einer 
besonderen sprachlichen Ausdruckskunst bedienen miisse, 
wu8te F. UHLENBRUCH itiberzeugend darzulegen. 

E. LEISTNER umri8 das Aufgabengebiet des Film-Ton- 
meisters, der eine Kiinstlerpersénlichkeit von hohem Rang, 
zugleich aber auch ein perfekter und vielseitiger Tonfilm- 
Ingenieur sein miisse. M. ULNER sieht im Tonfilm in erster 
Linie eine Bildkunst, wobei sich die Technik in jedem Falle 
den kinstlerischen Absichten unterzuordnen habe. Zu- 
kunftaussichten seien der Magnet-Tonspur und dem plasti- 
schen Ton (Stereophonie) einzuréumen. Die von ULNER vor- 
gefiihrten Kulturfilme (,,Die gefahrliche Linie‘‘ und ,,Die 
Spiegel Hollands‘‘) gaben einen Eindruck von den bedeu- 
tenden Impulsen, die der jungen Filmkunst innewohnen. 

H. KOSTERS fiihrte einen neuartigen Lautsprecher vor, 
der im gesamten Frequenzbereich (bis 15 kHz) eine kugel- 
férmige Richtcharakteristik besitzt; Vergleichsversuche 
zeigten eine réumlich-natiirliche und angenehme Klangwir- 
kung. H. HAAS sprach uber einen elektrostatischen Hoch- 
tonlautsprecher zur Klangverbesserung von Rundfunkge- 
raten. Ferner berichtete er tiber seine Untersuchungen tiber 
den Einflu8 eines Einfachechos auf die Sprachverstind- 


1 Die erste Tonmeistertagung hat Ende September 1949 
in Detmold stattgefunden. 


lichkeit?, aus denen die Musikiibertragungstechnik und die 
Raumakustik wichtige Folgerungen zu ziehen haben. W. 
STEINHAUSEN erlauterte den gegenwartigen Stand der 
Schallplattentechnik (78 Umdr./min, Normalrillen mit va- 
riablem Abstand; 33'/; Umdr./min mit Mikrorillen), Die 
Vorfiihrung einer 331/,-Langspielplatte mit 22 min Spiel- 
dauer ergab eine Wiedergabequalitaét, die mit derjenigen 
des Magnettonverfahrens vergleichbar, derjenigen des 
Lichttons dagegen merklich tiberlegen ist. A. DARRE refe- 
rierte tiber die Bedeutung der Ausgleichsvorgange in der 


Akustik mit besonderem Hinweis auf den Lautsprecher. 


W. MEYER-EPPLER stellte neuartige Klangfarbenexperi- 
mente zur Diskussion, die er mit Hilfe eines elektronischen 
Musikinstrumentes und anderer Tongeneratoren auf Ma- 
gnetband aufgenommen hatte und von denen er sich neue 
MOglichkeiten fiir die Weiterentwicklung der Musik ver- 
spricht.. Die Wiederholung der Vorfithrung dieser nie zu- 
vor gehérten Klangmischungen hatte eine lebhafte Aus- 
sprache zur Folge, in deren Verlauf W. MALER darauf hin- 
wies, daB man die klanglichen Reize nicht mit der musikali- 
schen Grundsubstanz verwechseln dirfe, wahrend sich G. BI- 
ALAS und W. KELLER dafir einsetzten, den Komponisten 
derartige Geraite méglichst bald in die Hand zu geben. 

K. E. GONDESEN fihrte eine neue transportable Studio- 
Hinrichtung, E. SCHULLER ein neues Magnetophongerit 
mit 19 cm/s Bandgeschwindigkeit und einem Frequenzum- 
fang bis 10 kHz vor. 

Bei einer Diskussion im kleineren Kreise tiber die Pro- 
bleme der Tonmeisterausbildung wurde von seiten des 
Rundfunks betont, daB die Kontinuitét der musikalischen 
Ausbildung gewahrt bleiben miisse, da der Tonmeister ganz 
iiberwiegend Kimstler zu sein habe. Nach Meinung der 
Nordwestdeutschen Musik-Akademie miSten bei einem 
Ausbildungsplan auch die Wiinsche des Films und der 
Schallplatte beriicksichtigt werden. Umfassende technische 
Kenntnisse brauchten der Entfaltung einer Kimstlerper- 
sonlichkeit keineswegs im Wege zu stehen. Voraussetzung 
sei allerdings eine entsprechend hohe und vielseitige Bega- 
bung, ahnlich wie bei einem Dolmetscher, der ja auch zwei 
Sprachen vollendet beherrschen miisse. F. SPANDOCK regte 
an, mit der Ausbildungsstatte fiir Tonmeister an der Nord- 
westdeutschen Musik-Akademie ein Forschungsinstitut zu 
verbinden, in dem speziell musikalisch-akustische Unter- 
suchungen sowie subjektive Vergleichsversuche durchge- 
fihrt werden sollten. 

In der abschlieBenden Zusammenfassung schlug der Ta- 
gungsleiter vor, im Herbst des Jahres 1953 erneut eine 
solche Tagung nach Detmold einzuberufen, und zwar unter 
einem allgemeineren Titel (z. B. ,, Musik und Technik*‘‘), da 
die angeschnittenen Probleme — entsprechend dem Ergeb- 
nis dieser Tagung — iiber das eigentliche Fachgebiet des 
Tonmeisters wesentlich hinausgingen. Die auslandischen 
Gaste gaben die Anregung, der niachsten Tagung einen 
internationalen Rahmen zu geben. 

Ein ausfihrlicher Tagungsbericht ist im Druck. 

L. Jung. 


* Acustica 1 [1951], 49—58. 


